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Introduccion

El concreto es el material de construccion mas empleado para la construccion de
estructuras, dadas las enormes ventajas que ofrece en cuanto a resistencia a la compresion. La
adicion de acero permite conformar en conjunto un material idoneo para todo tipo de solicitudes
de esfuerzos. En la actualidad la union del concreto y el acero puede ser empleada de tres

formas, denominadas como concreto armado, preesforzado, y postensado (Meza, 2015).

El concreto armado es aquel donde el acero es instalado sin someterlo a ningln tipo de
esfuerzos, mientras que cuando el acero es sometido a estados especiales de esfuerzos se
denominan como preesforzados y postensados. El concreto preesforzado es aquel donde el acero
es sometido a esfuerzos antes de que el concreto sea vaciado, mientras que el concreto
postensado, es aquel donde el acero es sometido a esfuerzos después que el concreto haya

adquirido su consistencia solida (Palacios, 2018).

El estado de esfuerzos a los que es sometido el acero en el concreto presforzado y
postensado, tiende a generar diferencias entre sus caracteristicas y propiedades, tanto en su
estado fresco como endurecido, por lo que se hizo necesario sintetizar la informacién disponible

y relevante referente a este tema, que permitieran llevar a cabo su comparacion.
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En paises desarrollados, como Estados Unidos, es muy frecuente el uso del concreto
preesforzado y postensado, dadas las grandes dimensiones de las estructuras que frecuentemente
se construyen en estos paises. Sin embargo, en el caso de Colombia, se estima que del total de
estructuras donde se emplea concreto, mas del 80% corresponden al tipo armado, y por tanto

menos del 20% emplean algun tipo de elemento preesforzado o postensado (Delgado & Zufiiga,

2015; Tandaypéan, 2019).

Lo anterior es debido a que Colombia, como pais subdesarrollado, no ha adquirido
completamente la tecnologia necesaria para aprovechar el concreto preesforzado y postensado,
teniendo en cuenta, que el uso del concreto armado representa una serie de desventajas al
momento de construir a gran escala. Dadas las actuales tendencias de inversion en el pais en
cuanto al desarrollo de puentes de grandes luces, edificios de mayor altura, asi como otras
exigencias de tipo industrial, se esta prestando especial interés a la técnica del concreto
presforzado para hacer frente a las nuevas exigencias de construccion en el pais (Delgado &

Zuiiiga, 2015; Tandaypan, 2019).

La importancia de esta monografia se debe a que describe la utilizacion de un material de
uso comun como el concreto armado, y lo compara con los concretos preesforzados y
postensados, los cuales han sido utilizados en obras de mayor exigencia, como puentes,
viaductos, rascacielos, entre otros, y cuyo uso empieza a generalizarse en paises como Colombia.

De esta manera se brinda un guia para detallar aquellas diferencias que existen entre estos tipos
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de concreto, y asi facilitar la toma de decisiones, especialmente en la eleccion de uno de estos

concretos en los distintos proyectos de construccion que se estén desarrollando en el pais.

La realizacion de la monografia estuvo basada en la consecucién de los siguientes

objetivos:

e Detallar las generalidades y normatividad de los concretos: armados, preesforzados

y postensados.

e ldentificar las propiedades de los concretos: armados, preesforzados y postensados,

en su estado fresco.

e Determinar las propiedades de los concretos: armados, preesforzados y

postensados, en su estado endurecido.

e Eilustrar las aplicaciones de los concretos: armados, preesforzados y postensados.

Para el desarrollo de estos objetivos, fue necesario emplear una metodologia enfocada en
recopilar la informacion mas relevante sobre las caracteristicas y propiedades de los concretos

objeto de estudio. Esta metodologia se conoce con metanalisis, y permite sintetizar la evidencia
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procedente de estudios disponibles sobre el tema de interés en el marco de una revision

sistematica previa.

La investigacion fue de tipo descriptiva y cualitativa. Se desarrollo en tres etapas, la
primera comprendio la recopilacion de informacion bibliogréfica referente al tema de estudio, en
la segunda etapa se analizo y selecciono la informacion identificando las principales
caracteristicas y propiedades para cada tipo de concreto, y en la tercera etapa se desarrollaron los

objetivos planteados. El desarrollo de este trabajo tuvo una duracion aproximada de 20 semanas.



Capitulo 1. Generalidades y normatividad de los concretos: armados,

preesforzados y postensados

1.1 Antecedentes del concreto

El concreto es un material de construccion presente en multitud de edificaciones y
estructuras desde su invencion en el antiguo Imperio Romano, hace mas de 2000 (dos mil) afos,
donde se inici6 el empleo de materiales conglomerantes, como las cenizas volcanicas mezcladas
con cal para unir los agregados pétreos. Posteriormente, en el Siglo XIX, especificamente en el
afio 1824, Joseph Aspdin desarrollé el cemento Portland, con el cual maximizé y difundid el uso

del concreto (Nistal, Retana, & Abrio, 2012).

Desde los inicios de la construccion en concreto, fue evidente su alta capacidad de soportar
esfuerzos a compresion, sin embargo, no demostraba la misma facultad para los esfuerzos a
tension. Los distintos ensayos realizados hasta la fecha dan muestra que la capacidad del
concreto de resistir tension es usualmente entre el 10 y el 20% de la que puede soportar a
compresion. Debido a esto, en el Siglo XIX, en la década de los afios 50 (cincuenta), se inicié la
utilizacion de un nuevo material en el concreto: el acero. La incorporacion del acero represento
el aumento de aplicaciones del concreto, pues la combinacion de ambos materiales permitio la
creacion de nuevas estructuras e incentivo representaciones arquitectonicas hasta entonces muy
dificiles de construir. A la combinacion simple del concreto y el acero se le denomina concreto

armado o reforzado (Nistal, Retana, & Abrio, 2012).



El concreto armado representd grandes ventajas en la construccion, sin embargo, ante las
nuevas necesidades surgidas por el desarrollo industrial, que demandaban una cada vez mayor
creacion de infraestructuras que fueran capaces de soportar mayores cargas de disefio que las
permitidas por el concreto armado, se hizo necesario desarrollar una nueva técnica, denominada

como concreto presforzado (Villatoro, 2005).

El primero en indicar la idea del concreto presforzado fue Monier Doehring en el afio
1888, patentando la técnica para su elaboracion, la cual consistia en formar elementos (vigas
principalmente) mediante tablones y paneles triangulares de mortero ubicando acero en su
interior para someterlos a esfuerzos antes de vaciar el concreto. A pesar de que Doehring patento
la idea, no tuvo éxito con los elementos construidos, a lo cual se le atribuye la baja calidad de los

materiales que empled (Meza, 2015).

Debido al fracaso de Doehring y de otros ingenieros que buscaron probar la utilidad del
concreto presforzado, esta técnica no tuvo relevancia durante muchas décadas, hasta que en el
afio 1928 el ingeniero francés, Eugene Freyssinet, indicd que para aplicar esta técnica se hace
necesario utilizar materiales de mayor resistencia que los usualmente componen el concreto
armado, considerandolo como la condicién previa para cualquier construccion o elemento de este
tipo. El éxito de Freyssinet incentivo el uso del concreto presforzado, razén por la cual es

considerado el padre de este tipo de concreto (Meza, 2015).



A continuacion se abordan los aspectos generales que deben ser contemplados para la

utilizacion de los concretos: armados, preesforzados y postensados.

1.2 Definiciones

1.2.1 Concreto armado.

El concreto armado o reforzado representa la idea convencional que se tiene del concreto,
el cual consiste en la unién del concreto simple (cemento, gravas, arenas, y generalmente,
aditivos) con el acero (varillas o barras). La union de estos dos materiales permite formar piezas
solidas sin que se produzca deslizamiento de un material sobre el otro, debido a las
corrugaciones que presenta el acero y a su anclaje en las extremidades de cada elemento
construido. El acero aumenta la resistencia de los elementos, reduce las deformaciones debidas a

las cargas de larga duracién y proporciona confinamiento (Torres & Morales, 2011).

En el concreto armado se busca que los esfuerzos de traccion o tension sean totalmente
absorbidos por el acero (armadura metalica) y los de compresion por el concreto, sin embargo,
en las zonas donde el concreto recubre el acero, la traccion generada, a pesar de ser asumida por
el acero, tiende a generar fisuras en el concreto ante la accion de las cargas, como se observa en

la figura 1 (Torres & Morales, 2011).
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Figura 1. Fisuras en el concreto armado ante la accién de las cargas (P). Aguilar, J, 2015. Analisis y
disefio de un edificio de 8 niveles empleando diferentes sistemas de piso: losas de concreto
reforzado perimetralmente apoyadas y losas planas de concreto postensado. pag. 19.

En Colombia, el concreto armado debe cumplir con las distintas disposiciones establecidas
en el Titulo C — Concreto Estructural de la NSR-10 (Titulo C - Concreto Estructural NSR-10,

2010).

1.2.2 Concreto preesforzado y postensado.

El concreto preesforzado (también llamado pretensado) y el postensado, son dos tipos de
técnicas incluidas dentro del denominado concreto presforzado. El codigo ACI-318 define el
concreto presforzado, como el concreto en el cual han sido introducidos esfuerzos internos de tal
magnitud y distribucion, que los esfuerzos resultantes debido a cargas externas son
contrarrestados a un grado deseado. Con esto se busca mejorar el comportamiento estructural de

los elementos (vigas, columnas, losas, zapatas, entre otros), ya que con la aplicacion de los



esfuerzos se aumenta su resistencia, se reduce el agrietamiento y se incrementa la durabilidad. Es
comun que se indique que presforzar un elemento de concreto, es proveerlo de capacidad
almacenada para resistir cargas, las cuales, en un concreto armado convencional, producirian

tensiones excesivas, ademas de agrietamientos (ACI-318, 2014; Méndez, 2015).

Con el presfuerzo se trata al concreto como un material eléstico, donde el crear un estado
de esfuerzos a compresion inicial, permite contrarrestar o reducir los esfuerzos de tensién a los
que estaran sometidos los elementos en su puesta en servicio. Con el presfuerzo se busca generar
un balance entre los esfuerzos aplicados al concreto y los esfuerzos a los que estara expuesto,

como se observa en la figura 2 (Palacios, 2018).
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Figura 2. Balance de esfuerzos en elementos presforzados. Obtenido de Aguilar, J, 2015. Analisis y
disefio de un edificio de 8 niveles empleando diferentes sistemas de piso: losas de concreto
reforzado perimetralmente apoyadas y losas planas de concreto postensado. pag. 18.

Para aplicar el presfuerzo, el concreto debe ser comprimido por medio de la generacién de
tensiones elevadas en el acero, de tal forma que sea capaz de resistir los esfuerzos de tension. La
forma en que sean aplicados estos esfuerzos es lo que diferencia al concreto preesforzado del

postensado (Palacios, 2018).



En el concreto preesforzado, o también llamado pretensado, se eliminan los esfuerzos de
tension en el concreto mediante la introduccion de esfuerzos artificiales de compresion, antes del
vaciado y posterior fraguado del concreto. Esto se logra mediante moldes o dispositivos que
permiten contener el acero de tal forma que sea posible aplicar los esfuerzos. Posteriormente,
cuando se cumple el fraguado del concreto, se retiran los moldes o dispositivos que sostienen el
acero, de esta manera el concreto pasa a resistir las fuerzas aplicadas al acero, lo que permite que
la seccion del concreto trabaje parcial o totalmente a compresion, contrarrestando de esta manera

los esfuerzos requeridos durante su servicio (Parra, 2014; Villatoro, 2005).

Por su parte, en el concreto postensado, se tensa el acero después que el concreto se ha
endurecido. La fuerza aplicada se transfiere al concreto mediante anclajes terminales en el
momento que se tensa el acero. En esta técnica de presfuerzo, el acero no se encuentra adherido
al concreto antes del tensado, es decir, cuando el concreto endurece, pues esto reduciria el
alargamiento necesario. El acero tensado generalmente consiste en alambres o torones
individuales, los cuales se ubican en ductos dentro de la seccién de concreto o inclusive fuera de
ella. Con la aplicacion del presfuerzo, se reducen considerablemente las fisuras o agrietamientos
en el concreto ante la accion de las cargas de servicio, como se observa en la figura 3, ya que
toda la seccion del concreto se encuentra en compresion (Palacios, 2018; Torres & Morales,

2011).




Figura 3. Seccidn de concreto ante la accion de las cargas (P). Aguilar, J, 2015. Andlisis y disefio
de un edificio de 8 niveles empleando diferentes sistemas de piso: losas de concreto reforzado
perimetralmente apoyadas y losas planas de concreto postensado. pag. 19.

En Colombia, el concreto preesforzado y postensado debe cumplir con las distintas
disposiciones establecidas en el Titulo C de la NSR-10, sin embargo, se deben afiadir las
consideraciones precisas para disefios con este tipo de concreto que se encuentran en el capitulo

18 del mencionado titulo (Titulo C - Concreto Estructural NSR-10, 2010).

La principal diferencia observada entre los distintos tipos de aceros, esta relacionada con el
estado de esfuerzos al que es sometido el acero. Para lograr esto se hace necesario considerar los
materiales requeridos para lograr tales condiciones, por lo que a continuacion se aborda este

aspecto.

1.3 Materiales para la fabricacion de concretos armados, preesforzados y postensados

Los tres tipos de concretos estudiados en este trabajo se componen de forma general por
los mismos materiales: concreto y acero, sin embargo, existen diferencias en cuanto a sus
caracteristicas, ademas que el concreto preesforzado y postensado requiere considerar elementos
adicionales: gatos hidraulicos. Para el caso especifico del concreto postensado, es necesario

adicionar el uso de anclajes, ductos y mortero de inyeccion.



1.3.1 Concreto.

El concreto se define como la mezcla de arena, grava, roca triturada, u otros agregados
unidos en una masa rocosa por medio de una pasta de cemento y agua. Usualmente se afiaden
uno o mas aditivos para cambiar ciertas caracteristicas del concreto, tales como la ductilidad,

durabilidad y tiempo de fraguado (McCormac & Brown, 2011).

El concreto a emplear corresponde como una de las principales diferencias entre los
concretos armados, preesforzados y postensados. Mientras que para la fabricacion de concreto
armado se requiere un concreto (simple, sin refuerzo) con una resistencia a compresion que
oscila entre 21 y 28 MPa, en los concretos preesforzados y postensados se necesitan concretos
con una resistencia a compresién muy superior, siendo comun valores entre los 35y 41 MPa, los
denominados: concretos de alta resistencia. Con una mayor resistencia del concreto se logra
reducir el agrietamiento por contraccidn, que es caracteristico en concretos de baja resistencia a
compresion (menor a 28 MPa), ademas ofrecen mayor resistencia a tension y cortante, asi como

a la adherencia y al empuje (McCormac & Brown, 2011).

1.3.2 Acero.

El acero consiste en una aleacion o combinacion de hierro y carbono (alrededor de 0,05%
hasta menos de un 2%). En ocasiones se afiaden otros elementos a la aleacion, como el Cromo

(Cr) o el Niquel (Ni). Actualmente se distinguen tres tipos de aceros: al carbono, aleados y



estructurales. Los aceros al carbono son aquellos que utilizan, ademas del carbono, elementos
como manganeso (1,65%), silicio (0,60%) y cobre (0,60%). Este tipo de acero se emplea para la
construccion de maquinas, automaoviles, estructuras para la construccion de acero y
embarcaciones. Los aceros aleados se caracterizan por poseer, ademas de los elementos ya
mencionados, cantidades significativas de vanadio y molibdeno. Por ultimo, los aceros
estructurales son aquellos donde la aleacion puede alcanzar valores de hasta un 6% de carbono, y
son los usados para la construccion de edificios, automdviles, puentes, barcos y semejantes

(Cabanas, 2008).

El acero empleado para la fabricacion del concreto armado, generalmente consiste en
barras o varillas redondas corrugadas, como la mostrada en la figura 4, las cuales son fabricadas
de acero laminado en caliente o de acero trabajado en frio. Con las corrugaciones se garantiza
una mejor adherencia entre el acero y el concreto, inhibiendo el movimiento relativo longitudinal
entre ellos. La resistencia del acero se mide con el esfuerzo de fluencia; para concreto armado,

estos valores oscilan entre los 300 y 500 MPa (McCormac & Brown, 2011).

Figura 4. Aspecto comun del acero corrugado para concreto armado. Casa del acero, 2021.
Obtenido en: https://casadelacero.com/varilla-corrugada-en-tijuana/
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En los concretos preesforzados y postensados, se distinguen dos tipos de armado de acero:
pasivo y activo. El armado pasivo es aquel que permite dar la forma general a cada elemento de
concreto, por lo que se puede emplear en estos casos, el mismo acero empleado en el concreto
armado. El otro tipo de armado es el activo, el cual estd compuesto por el acero que sera
presforzado. Para aplicar el presfuerzo, se requieren aceros de alta resistencia que permitan
grandes elongaciones debido a que de otra forma, el esfuerzo inducido en este material
disminuiria sustancialmente o desapareceria con el tiempo. Por ello se requieren aceros con
esfuerzos de fluencia mayores a 1800 MPa, para que sea capaz de soportar las pérdidas y de
mantener niveles de esfuerzos restantes adecuados para contrarrestar las cargas externas. Este
acero ademas debe poseer caracteristicas adicionales, como: mantenerse en el rango el&stico ante
un esfuerzo relativamente alto, ductilidad suficiente antes de la falla, buenas propiedades de
adherencia, resistencia ante fatiga, alta resistencia a la corrosion, asi como que sea econémico y
facil de instalar. Este acero se puede encontrar en el mercado de tres formas: alambre, torén y

varillas de acero de aleacion (Aguilar, 2015; Villatoro, 2005).

Es de especial interés mencionar, que en el titulo C de la NSR-10, se nombra al acero
empleado para concreto preesforzado como tendon. Mientras que el mismo término, tendén, para
el concreto postensado, representa el conjunto constituido por el acero, anclaje y ducto. Aunque
también es comun utilizar el término tendén como sindnimo de tordn. Estos elementos se definen

en este capitulo (Titulo C - Concreto Estructural NSR-10, 2010).
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1.3.2.1 Alambre.

Los alambres para presfuerzo se fabrican laminando en caliente lingotes de acero hasta
obtener alambres redondos que, después del enfriamiento, pasan a través de troqueles para
reducir su didmetro hasta el tamafio requerido. El proceso de estirado, se ejecuta en frio lo que
modifica notablemente sus propiedades mecanicas e incrementa su resistencia. Despues, los
esfuerzos residuales son liberados mediante un tratamiento continuo de calentamiento hasta
obtener las propiedades mecanicas deseadas. Los alambres suelen tener diametros comprendidos
entre 3 y 10 mm, con una resistencia a la fluencia de entre 1500 a 1800 MPa. En la figura 5 se

observa la forma comercial de este tipo de acero (Cabafias, 2008; Bafion, 2011).

Figura 5. Alambre para presfuerzo. Brekaert.como, 2021. Obtenido en:
https:/www.bekaert.com/es-MX/productos/construccion/refuerzo-de-hormigon/alambres-para-
hormigon-pretensado

El alambre para su uso en concreto preesforzado y postensado, debe cumplir con los

requerimientos establecidos en la NTC 159 Alambres de acero para hormigon presforzado.
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Alambres trefilados no templados, la cual a su vez se basa en la ASTM A421/A421M
Especificacion normalizada para alambre de acero aliviado esfuerzos sin recubrimiento para
concreto presforzado. En estas normas se establece que los alambres deben ser sometidos a
ensayos de tension para determinar su carga de rotura minima asi como su elongacion, ademas,
los alambres deben cumplir con aspectos como profundidad del grafilado (corrugaciones), en el
Apéndice A se describe el procedimiento de ensayo de traccion en este tipo de materiales. En la
tabla 1 se muestra el resumen de los requerimientos que debe cumplir el alambre (NTC-159,

1997; ASTM A421/A421M, 2015).

Tabla 1

Requerimientos mecanicos de los alambres para concreto presforzado

Diametro ! 01€rancia  profundidad del Elongacién Cargaal  Cargade

nominal ., 9¢! grafilado (mm)  minima 1% rotura

(mm) diametro M M (%) minima minima
+/- (mm) n. ax. (KN) (KN)
2,50 0,03 N.A.  NA. 35 6,91 8,35
3,00 0,03 N.A.  NA. 3,5 10,03 11,77
4,00 0,04 0,051 0,127 3,5 18,63 20,59
5,00 0,05 0,076 0,152 4,0 27,95 31,87
5,26 0,05 0,101 0,180 3,5 32,09 37,76
6,00 0,05 0,076 0,152 4,0 38,74 44,13
7,00 0,05 0,101 0,203 4,5 50,99 58,35

Nota: NTC-159, 1997, ASTM A421/A421M, 2015.

1.3.2.2 Toron.

El toron consiste en alambres firmemente unidos, los cuales son torcidos en forma de

hélice alrededor de un alambre que se utiliza como eje longitudinal comdn, el cual se caracteriza
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por ser totalmente recto con un didmetro ligeramente superior al resto. La forma mas comin del
toron es el fabricado con 7 alambres, como el mostrado en la figura 6. Las propiedades
mecanicas del tordn resultan mejores que la de los alambres, sobre todo en la adherencia. De
acuerdo a la resistencia a la fluencia se distinguen dos grupos de torones, los de grado 1725 y los
de grado 1860, los cuales poseen una resistencia a la fluencia minima de 1725 MPa, y de 1860
MPa, respectivamente. Los didmetros de los torones mas comunes son los de 9,5 mm (3/8”) y los

de 12,7 mm (1/2”) (Cabafias, 2008; ASTM A 416/A416M, 2006).

Figura 6. Tordn cominmente comercializado para concretos preesforzados y postensados.
AcerosVimar.com, 2021. Obtenido en: http://acerosvimar.com/toron.html

Al igual que los alambres, el toron debe cumplir con determinadas normas para ser
empleado en el concreto tanto preesforzado como postensado. La norma que especifica las
caracteristicas para los torones es la ASTM A 416/A416M Especificacion normalizada para
tordn de acero, de siete alambres sin recubrimiento para concreto preesforzado. En Colombia se
pueden aplicar la NTC-6255 Métodos de ensayo de torones de acero presforzado de multiples

alambres, o la NTC 2010 Torén de acero de siete alambres de baja relajacion para concreto
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presforzado, en el Apéndice A se describe el procedimiento de ensayo traccién en este tipo de

materiales. (ASTM A 416/A416M, 2006; NTC-6255, 2017, NTC-2010, 2018).

De acuerdo a las normas anteriores, los torones a emplear en el concreto presforzado deben
cumplir con varios requisitos, el primero de ellos esta relacionado con su resistencia a la rotura,
en la tabla 2 se muestran estos requisitos (ASTM A 416/A416M, 2006; NTC-6255, 2017; NTC-

2010, 2018).

Tabla 2

Requisitos de resistencia a la rotura de torones para concreto presforzado

Designacion Diametro  Resistenciaala  Areade Peso del
Grado del Toron  del Torén  roturaminima  acero del Toron
N° (mm)  del Tor6n (KN) Torén mm?  kg/1000 m
6 6,40 40,0 23,2 182
8 7,90 64,5 37,4 294
1795 9 9,50 89,0 51,6 405
11 11,10 120,1 69,7 548
13 12,70 160,1 92,9 730
15 15,20 240,2 139,4 1094
9 9,53 102,3 54,8 432
11 11,11 137,9 74,2 582
13 12,70 183,7 98,7 775
1860 13a 13,20 200,2 107,7 844
14 14,29 230,0 123,9 970
15 15,24 260,7 140 1102
18 17,78 353,2 189,7 1487

Nota: ASTM A 416/A416M, 2006; NTC-6255, 2017; NTC-2010, 2018.

Otro requisito que deben cumplir los torones es el limite de fluencia, sin embargo, esta se

relaciona con la relajacion. La relajacion indica el comportamiento de los torones en cuanto a sus
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pérdidas de carga en funcion del tiempo. De acuerdo a esto, los torones pueden ser de relajacion

baja o0 normal. Para obtener estos valores se debe aplicar ensayos que consisten en someter a

esfuerzos de tension al acero aplicando la carga inicial durante 3 a 5 minutos. Posteriormente se

aumenta la carga hasta un 70 o 80% de la resistencia de rotura minima, se toman lecturas

después de 1 minuto de aplicada esta carga. El ensayo debe durar 1000 horas, se puede tomar un

periodo més corto de al menos 200 horas, siempre que se pueda demostrar a través de los

registros que una extrapolacion de los resultados de ensayo de un periodo mas corto que 1000

horas proveera valores similares de relacion al ensayo completo de 1000 horas. En la tabla 3 se

muestran los requisitos del limite de fluencia de acuerdo a la relajacion (ASTM A 416/A416M,

2006; NTC-6255, 2017; NTC-2010, 2018).

Tabla 3

Requisitos de limite de fluencia de los torones

Minima carga a extension de

Designacion ~ Didmetro Carga
Grado de 9I'orén nominal del inicigal ) 1% (KN)
N° Toron (mm)  (KN) Baja Relajacion Normal
relajacion
6 6,40 4,0 36 34
8 7,90 6,5 58,1 54,7
1795 9 9,50 8,9 80,1 75,6
11 11,10 12,0 108,1 102,3
13 12,70 16,0 1441 136,2
15 15,20 24,0 216,2 204,2
9 9,53 10,2 92,1 87
11 11,11 13,8 124,1 117,2
13 12,70 18,4 165,3 156,1
1860 13a 13,20 20,0 180,1 170,1
14 14,29 23,0 207 1955
15 15,24 26,1 234,6 221,5
18 17,78 35,3 318 300,2

Nota: ASTM A 416/A416M, 2006; NTC-6255, 2017; NTC-2010, 2018.
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El altimo requisito que deben cumplir los torones, es la relaciones entre el alambre central,

de mayor tamafio, y los alambre externos. En la tabla 4 se muestran estos requerimientos (ASTM

A 416/A416M, 2006; NTC-6255, 2017; NTC-2010, 2018).

Tabla 4

Relacion de diametro entre el alambre central y los alambres externos

Minima diferencia entre el

. .. Diametro y
Designacion nominal diametro del alambre
Grado de Toron , central y el didmetro de
o del Tordn .
N cualquier alambre externo
(mm) (mm)
6 6,40 0,0250
8 7,90 0,0380
9 9,50 0,0510
1725 11 11,10 0,0640
13 12,70 0,0760
15 15,20 0,1020
9 9,53 0,0508
11 11,11 0,0635
13 12,70 0,0762
1860 13a 13,20 0,0762
14 14,29 0,0889
15 15,24 0,1016
18 17,78 0,1143

Nota: ASTM A 416/A416M, 2006; NTC-6255, 2017; NTC-2010, 2018.

1.3.2.3 Varillas de acero de aleacion.

Este tipo de acero consiste en varillas que se obtienen mediante la introduccién de algunos
minerales en la aleacidn durante su fabricacion. Se trabajan en frio para incrementar su

resistencia. Después de ser estiradas en frio se les libera de esfuerzos para obtener las
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propiedades requeridas. Generalmente se fabrican en diametros de entre 12 y 41 mm. Es el tipo
de acero de presfuerzo menos empleado, pues presenta resistencias entre un 30 y 40% menores a

las de los torones (Cabafias, 2008).

1.3.3 Gatos hidraulicos.

Los gatos hidraulicos son maquinas que emplean el principio de Pascal, pues aprovechan el
efecto del reparto uniforme de la presion a través de un fluido entre dos émbolos de distinta
seccion. La presion hidraulica permite obtener grandes fuerzas de tensado de acero, ya que
permite una distribucién uniforme del esfuerzo. Los gatos hidraulicos actuales son cominmente
construidos para ser empleados en torones, y se distinguen dos tipos: gatos monotorén y gato

multitorén (Alonso, 2015):

1.3.3.1 Gato monotoron.

Este tipo de gato hidraulico permite tomar un solo torén a la vez, por lo que suele ser
recomendado para concretos pretensados, pues se facilita la apreciacion de los torones durante el
proceso de tensado. Uno de los factores mas importante al momento de seleccionar la dimensién
del gato hidraulico, es su recorrido de tensado, es decir, la distancia maxima que es capaz de
recorrer de una sola vez, pues si esta es menor a la elongacion requerida, no sera posible realizar
el presfuerzo de una sola vez, por lo que habra que tomar el toron en otro punto distinto, se

recomienda que este proceso no se realice mas de dos veces, de lo contrario serd conveniente un
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gato de mayor dimension o recorrido. En la figura 7 se observa un gato monotorén convencional

(Alonso, 2015).

Figura 7. Gato monotoron. Méndez, J., 2015. Principios practicos para la prefabricacion y
aplicacion de presfuerzo en concreto. Pag. 48.

1.3.3.2 Gato multitoron.

Este tipo de gato hidraulico permite tomar varios torones a la vez, por lo cual esta
compuesto de una carcasa central, apoyo delantero, placa de anclaje de cufas, y placa de tensado
de los torones. Su funcionamiento consiste en permitir que los torones pasen al interior de la
carcasa central, en donde se aloja el embolo del tensado. Esta carcaza se apoya en la placa de
torones mediante el apoyo delantero, luego se pone la placa de anclaje de cufia, esta se mantiene
fija en su interior y evita que las cufias de los cables se muevan de su posicion mientras se esta

tensando los torones. En la figura 8 se muestra un gato multitoron tipico (Alonso, 2015).
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Figura 8. Gato multitor6n cominmente empleado para el tensado del acero en el concreto
preesforzado y postensado. Mexpresa.com, 2021. Obtenido en:
http://mexpresa.net/productos/presfuerzo.php.

1.3.4 Ductos para concreto postensado.

Los ductos son las fundas o corazas donde se introducen los torones, un grupo de torones
es definido como un cable. Se distinguen dos tipos de ductos de acuerdo asi requieren o no,
mortero de inyeccion. Los ductos que no requieren mortero de inyeccion, se caracterizan por
recubrir los torones o cables con un material plastico o similar. Por su parte, los ductos que si
requieren de la aplicacion de mortero de inyeccion, se caracterizan por poseer un diametro mayor
al del torén o cable. Ambos tipos de ductos deben cumplir con el numeral C.18.17.1 del Titulo C
de la NSR-10, donde se especifica que deben ser totalmente impermeables al mortero y no
reactivos con el concreto, acero, mortero de inyeccién e inhibidores de la corrosion (Titulo C -

Concreto Estructural NSR-10, 2010; Cabafias, 2008).
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Los ductos que no requieren mortero de inyeccion se catalogan como no adheridos, y los
que si requieren mortero de inyeccion, como adheridos. Los ductos no adherido son fabricados
para el contacto directo con los torones o cables, por su parte, para los ductos adheridos, se
requiere que cumplan con ciertos requisitos como lo establece el numeral C.18.17 del Titulo C
de la NSR-10. Dichos requisitos se listan a continuacion (Titulo C - Concreto Estructural NSR-

10, 2010):

e Los ductos para un solo alambre o toron deben tener un diametro interior al menos

6 mm mayor que el didmetro del acero de presfuerzo.

e Los ductos para alambres, torones o varillas de aleacion agrupadas (como se
menciono anteriormente, cables) deben tener un area transversal interior por lo

menos igual a dos veces el area transversal del acero de presfuerzo.

En la figura 9 se observa el aspecto comdn de los ductos adheridos para concreto

postensado (Torres & Morales, 2011; Alonso, 2015).
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Figura 9. Ductos para concreto postensado. Mtt-Maxim, 2021. Obtenido en: https://mtt-
maxim.com/vaina-ducto-postensado/

1.3.5 Mortero de inyeccion para concreto postensado.

Como ya se menciond, los ductos metalicos deben ser rellenados con mortero de inyeccion
después de concluida la aplicacién de los esfuerzos. En el numeral C.18.18 del Titulo C de la
NSR-10, se indican las condiciones que debe cumplir el mortero de inyeccidn para ser empleado

en el concreto postensado: el mortero de inyeccion debe ser elaborado a partir de la mezcla de
cemento portland y agua, y para ductos de grandes diametros se puede afiadir arena. Se puede
adicionar aditivos, siempre y cuando no produzcan efectos perjudiciales en el mortero, acero o
concreto. No se permite el uso de cloruro de calcio. EI mezclado de mortero de inyeccion debe

realizarse con equipos mecanicos que produzcan una distribucion uniforme de los materiales, y
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debe bombearse de tal manera que se llene por completo toda la seccion de los ductos (Titulo C -

Concreto Estructural NSR-10, 2010).

1.3.6 Anclajes para concreto postensado.

Los anclajes son dispositivos que permiten transmitir la fuerza del presforzado o tensado
de los torones a la superficie del concreto endurecido. Los anclajes se clasifican en dos grupos:
activos y pasivos. En el concreto postensado se emplean conjuntamente ambos tipos de anclaje

(Cabanas, 2008).

En el numeral C.18.21.1 del Titulo C del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente, se indica que todos los anclajes, asi como conectores mecanicos, que sean utilizados
en el acero (torones) deben ser capaces de desarrollar al menos el 95% de la resistencia
especificada a la traccion del acero empleado cuando se ensayen bajo condiciones de no
adherencia, sin que excedan la deformacién prevista. Los anclajes para tendones adheridos
(ductos metalicos) deben ser colocados de manera que su resistencia a la traccion se desarrolle al
100% en las secciones criticas, después gque se aplica el mortero de inyeccion y se asegure la
adherencia del acero al elemento de concreto postensado (Titulo C - Concreto Estructural NSR-

10, 2010).
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1.3.6.1 Anclajes activos.

Los anclajes activos son aquellos por donde se introducen las fuerzas a los torones, es
decir, por donde se realiza el presfuerzo. Consistente, basicamente, en placas o bloques de acero
gue se ajustan contra el concreto, y aseguran la permanencia de los esfuerzos aplicados.
Generalmente se componen de tres partes: cufias, bloques de anclaje y culata. De estas tres
partes, la cufia es la que se encarga de presionar o asegurar los torones para impedir su
movimiento y sostener el esfuerzo aplicado. Los anclajes activos son fabricados para acoplarse
con los gatos hidraulicos a emplear, por lo que existen anclajes activos monotoron, y multitorén,
siendo estos Gltimos los més utilizados. En la figura 10 se observa un anclaje activo multitorén y

los distintos elementos que lo conforman (Torres & Morales, 2011; Cabafias, 2008).

Ductos

Material de relleno ——————————_
Hilos ——mm  —  \

Trompeta

55 Placa de apoyo
- Cabeza de anclaje

" Cufas

Tapa protectora

Figura 10. Esquema de los componentes de un anclaje activo multitorén y su aspecto
caracteristico. Torres, A. & Morales, F., 2011. Sistemas constructivos: Hormigén pretesado y
postesado. Pag. 32.

Actualmente en el mercado se encuentran disponibles diversos tipos de anclajes activos

que pueden ser seleccionados de acuerdo a las exigencias de cada proyecto, o la experiencia en el
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manejo de estos elementos. Estos anclajes se encuentran en el mercado con diferentes
denominaciones, a continuacion se listan los tipos de anclajes activos fabricados por la empresa

DYWIDAG (DYWIDAG, 2020).

e Anclaje Multiplano: La placa de cufias con su cuerpo de anclaje conico con tres
planos de transmision de esfuerzos transfiere la fuerza de postensado de forma
continua al concreto demandando un &rea frontal minima. En la figura 11 se

observa este tipo de anclaje (DYWIDAG, 2020).

Figura 11. Anclaje Multiplano fabricado por la empresa DYWIDAG. Obtenido en:
https://www.dywidag-sistemas.com/productos/sistemas-de-postesado-sistemas-de-
pretensado/sistemas-de-postesado-de-cable-adherente/tipos-de-anclaje/

e Anclaje de placa SD: El sistema presenta reducidas distancias entre centros y a los
bordes posibilita una disposicién econémica de los anclajes en zonas espacialmente

limitadas. En la figura 12 se observa este tipo de anclaje (DYWIDAG, 2020).
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Figura 12. Anclaje de placa SD fabricado por la empresa DYWIDAG. Obtenido en:
https://lwww.dywidag-sistemas.com/productos/sistemas-de-postesado-sistemas-de-
pretensado/sistemas-de-postesado-de-cable-adherente/tipos-de-anclaje/

e Anclaje de placa ED: La placa de cufias se centra por si misma en el cuerpo de
anclaje posibilitando un ensamblaje perfecto asi como la instalacién y el

presforzado libre de problemas. En la figura 13 se observa este tipo de anclaje

(DYWIDAG, 2020).

Figura 13. Anclaje de placa ED fabricado por la empresa DYWIDAG. Obtenido en:
https://www.dywidag-sistemas.com/productos/sistemas-de-postesado-sistemas-de-
pretensado/sistemas-de-postesado-de-cable-adherente/tipos-de-anclaje/
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e Anclaje en U: La curva de 180 grados en forma de U debe posicionarse en el centro
del tenddn para evitar deslizamientos durante el presfuerzo simultaneo por ambos

extemos. En la figura 14 se observa este tipo de anclaje (DYWIDAG, 2020).

Figura 14. Anclaje en U fabricado por la empresa DYWIDAG. Obtenido en:
https://www.dywidag-sistemas.com/productos/sistemas-de-postesado-sistemas-de-
pretensado/sistemas-de-postesado-de-cable-adherente/tipos-de-anclaje/

e Anclaje plano: Es un tipo especial de anclaje disefiado para ser instalado en
elementos con espesores reducidos, como por ejemplo, en las losas superiores de la
viga cajon de puentes o en forjados planos . En la figura 15 se observa este tipo de

anclaje.

Figura 15. Anclaje plano fabricado por la empresa DYWIDAG. Obtenido en:
https://www.dywidag-sistemas.com/productos/sistemas-de-postesado-sistemas-de-
pretensado/sistemas-de-postesado-de-cable-adherente/tipos-de-anclaje/
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1.3.6.2 Anclajes pasivos.

Los anclajes pasivos son aquellos que quedan totalmente embebidos en el elemento de
concreto y no permiten ser tensados o presforzados mediante los gatos hidraulicos. Se ubican en
los extremos opuestos de los torones donde se aplicara el presfuerzo, en lo que suele
denominarse como extremos muertos. Son disefiados de tal manera que formen un bucle con el
toron que permita mantenerlo fijo o embebido en el concreto. En la figura 11 se observa un

anclaje pasivo caracteristico (Alonso, 2015).

Figura 16. Anclaje pasivo generalmente usado en concretos postensados. Edingaps, 2021.
Obtenido en: http://www.edingaps.com/productos/anclajes-del-cable-postensado-lado-pasivo

Al igual que los anclajes activos, en el mercado se encuentran disponibles diferentes tipos
de anclajes pasivos con diversas formas, como las observadas en la figura 17, donde se muestra,
de forma descendente: anclaje pasivo con ajuste de compresion, anclaje pasivo en bucle, y

anclaje pasivo de cesta (Civildigital, 2021).
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Figura 17. Anclajes pasivos. Obtenido en: https://civildigital.com/anchorage-systems-post-
tensioning-types-prestressed-concrete-anchorages-images/

Un método de anclaje pasivo, muy utilizado, es aquel donde los alambres de los torones
son deformados para asegurar una transmision de las cargas. Este método se denomina como
anclaje pasivo por adherencia. En la figura 18 se ilustran dos ejemplos de este tipo de anclaje

(DYWIDAG, 2020).
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Figura 18. Anclajes pasivos por adherencia. Obtenido en: https://civildigital.com/anchorage-
systems-post-tensioning-types-prestressed-concrete-anchorages-images/

1.3.7 Empresas fabricantes de alambres, torones y anclajes para concretos

preesforzados y postensados.

A nivel mundial existen una gran cantidad de empresas dedicadas a la fabricacion de
alambres, torones y anclajes para concretos preesforzados y postensados, sin embargo, en
Colombia existen muy pocas empresas dedicadas a la fabricacion de este tipo de materiales, a

continuacion se resaltan las mas importantes:

1.3.7.1 Freyssinet Colombia.

Freyssinet es una empresa multinacional, con plantas de fabricacion en mas de 50 paises,

siendo una de las empresas mas reconocidas para el suministro de los anclajes empleados en los
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ciudad de Bogota D.C., y sus oficinas se encuentran en la Calle 119 #13-51 Oficina 301. Puede

ser contactada mediante el teléfono 744 2757. Asi mismo se puede solicitar informacion a través

de su canal de consulta en su pagina web: www.freyssinet.co., especificamente en el siguiente

URL: “http://www.freyssinet.co/freyssinet/wfreyssinet_co.nsf/contact?OpenForm”. En la figura

19 se observa uno de los anclajes producidos por esta empresa. El catalogo se anexa en el

Apéndice B (Freyssinet Colombia, 2021).

Respiradero de inyeccion

Cufias l Tromplaca

Cordones

Anclaje AnC15

Bloque de andlaje

Figura 19. Anclaje activo fabricado por la empresa Freyssinet Colombia. Obtenido de: Catalogo de

productos Freyssinett Colombia.

1.3.7.2 EMCOCABLES.

Es una empresa colombiana fundada en el afio 1960, por un grupo de industriales

colombianos con la ayuda de la compariia norteamericana Paulsen Wire Corporation. Desde sus

inicios, EMCOCABLES se centr¢ en la produccion de alambre y torones para concretos

preesforzados y postensados. Actualmente se encarga del suministro de estos materiales a


http://www.freyssinet.co/
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empresas en diversos paises de América, especialmente Brasil, México, Pera, Chile, y por
supuesto Colombia. Sus plantas de fabricacion y oficinas se encuentran ubicadas en el municipio
de Zipaquira, Cundinamarca. Puede ser contactada a traves del teléfono 376 6030, y por medio
de los correos electronicos: comercial@emcocables.com y emco@emcocables.com. En la figura
20 se observa uno de los productos fabricados por esta empresa. En el apéndice C se muestra el
catélogo donde se describen las caracteristicas de los alambres y torones fabricados

(EMCOCABLES, 2021).

Figura 20. Torones enrollados. Obtenido de: Catélogo de productos EMCOCABLES.


mailto:comercial@emcocables.com
mailto:emco@emcocables.com
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1.3.7.3 DYWIDAG.

DYWIDAG es una empresa multinacional con presencia global en mas de 95 paises. Se
centra en la produccion de alambres y torones, asi como en la fabricacion de gatos hidraulicos
para los procesos de presforzado (ver figura 21). En Colombia cuentan con oficinas en la ciudad
de Medellin, Antioquia, ubicadas en la carrera 43A 8Sur 15 Oficina 513. Puede ser contactada a
través del teléfono 403 12 00. El catalogo de productos de esta empresa se muestra en el

Apéndice D (DYWIDAG, dsi-Colombia.com, 2021).

Figura 21. Gato hidraulico. Obtenido de: Catalogo de productos DYWIDAG Colombia.

Tanto para la construccion de concreto armado, como de concreto preesforzado y

postensado se hace necesario emplear concreto y acero, sin embargo, se debe tener presentes las
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caracteristicas que deben cumplir estos materiales para poder ser utilizados en cada caso,
ademas, para los concretos preesforzados y postensados se hace imprescindible el uso de gatos
hidraulicos, y para el caso del postensado es de vital importancia afiadir el uso de ductos,
morteros de inyeccion y anclajes. Todo este conjunto es requerido para describir los métodos de

construccién de cada tipo de concreto.

1.4 Método de construccion con concretos armados, preesforzados y postensados

La construccion con concreto armado se efectda principalmente en sitio, para la
conformacién de estructuras monoliticas, pues los distintos elementos que conforman una obra
van siendo construidos segun el avance del proyecto. En cambio, tanto el concreto preesforzado
como el postensado, se utilizan para la fabricacion de elementos individuales (vigas, losas,
columnas,...), para su posterior transporte y montaje. Est4 razon, sumada a las descriptas en el

item anterior, conlleva a que sus metodos de construccion sean diferentes (Alonso, 2015).

1.4.1 Concreto armado.

El método de construccion de concreto armado corresponde a la aplicacion de las técnicas
convencionales, que se basan en la preparacion de encofrados con las formas y dimensiones de
cada elemento, la confeccion y colocacion de las armaduras de acero, y finalmente, la

preparacion y vaciado del concreto. El tiempo de retiro del encofrado depende del tipo de
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elemento construido. En la figura 22 se observa el proceso de armado y encofrado de muros

reforzados (Torres & Morales, 2011; Jiménez, Garcia, & Moran, 2001).

Figura 22. Armado y encofrado de elementos estructurales para el posterior vaciado de concreto.
Cementosinka.com, 2021. Obtenido en: http://www.cementosinka.com.pe/blog/ventajas-y-
desventajas-del-concreto-armado/

Cuando se construye con concreto armado, es fundamental verificar la posicién de las
armaduras metalicas antes del vaciado del concreto, para asegurar que se encuentren
correctamente posicionadas. Ademas, el concreto debe ser elaborado de tal manera que permita
la correcta distribucion de los agregados en toda la seccion de los elementos, asi como liberarse
el aire atrapado mediante equipos vibradores. Los pasos finales consisten en el desencofrado de
los elementos y su posterior curado (McCormac & Brown, 2011; Jiménez, Garcia, & Moran,

2001).
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1.4.2 Concreto preesforzado y postensado.

La construccion de elementos tanto en concreto preesforzado como postensado requiere el
uso de moldes, los cuales deben contar con la resistencia suficiente para poder soportar su propio
peso y la presion ejercida por el concreto fresco, sin deformarse mas alla de las tolerancias
convencionales. Estos pueden disponer de dimensiones determinadas, o0 pueden ajustarse para
variar su tamafio de acuerdo al elemento a construir. En la figura 23 se observa uno de estos

moldes (Méndez, 2015; Cabafias, 2008).

Figura 23. Molde de vigas para fabricacion con concretos preesforzados y postensados. Méndez,
2015. Principios practicos para la prefabricacion y aplicacion de presfuerzo en concreto. Pag. 26.

Estos moldes son ubicados en las denominadas mesas de colado, la cual corresponde a
superficies totalmente horizontales en las que se apoyan los moldes y que aseguran su ajuste en
el suelo. Los moldes son ubicados en la direccion en que se aplicara el sistema para transmitir los
esfuerzos mediante los gatos hidraulicos. Ademas en estas mesas de colado se ubican elementos
de fijacion que posteriormente son utilizados para ayudar en el tensado del acero. En la figura 24

se observa una mesa de colado al aire libre (Méndez, 2015).
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Figura 24. Mesa de colado. Méndez, 2015. Principios préacticos para la prefabricacion y
aplicacion de presfuerzo en concreto. Pag. 28.

Dispuestas las condiciones necesarias, asi como los elementos requeridos, dependera de los
disefiadores y constructores la decision de construir ya sea mediante la técnica del preesforzado o

el postensado (Arroyo, 2012).

1.4.2.1 Concreto preesforzado.

Como ya se ha mencionado, en el concreto preesforzado se aplican esfuerzos en el
concreto antes de que este haya sido vaciado, para lo cual se debe tensar el acero con los
esfuerzos calculados para cada disefio y elemento. Los torones son ajustados en sus

extremidades, en un extremo son insertados en el gato hidraulico con el cual se aplica el
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esfuerzo, y por el otro extremo es anclado de tal manera que se impida su total movimiento. En
la figura 25 se observa la fabricacion de un elemento mediante esta técnica (Torres & Morales,

2011; Fernandez & Muttoni, 2008).

Anclaje del Viga - Gato |
{, tendén l

Mesa de Colado ,7 ' Tenddn

Figura 25. Forma de aplicacion de esfuerzos en vigas preesforzadas. Palacios, L, 2018. Concreto
pretensado y postensado. P&g. 6.

A los esfuerzos aplicados mediante los gatos hidraulicos, se suman las fuerzas de sujecién
que aplicadas mediante los soportes ubicados en las mesas de colado, cuyo objetivo es brindar al
acero activo (torones o tendones) la direccion calculada en cada disefio. En la figura 26 se
observa la continuacién de este proceso en la viga anterior (Torres & Morales, 2011; Fernandez

& Muttoni, 2008).

Gato _
)
o _— ”_F__,_.—'., o
T 3 -3l
i ! i [
Fuerza de Fuerza de
soporte sulecion

Figura 26. Aplicacion de las fuerzas de presfuerzo y de las fuerzas de soporte en vigas. Palacios,
L., 2018. Concreto pretensado y postensado. P4g. 6.
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Cuando finalmente el acero ha sido tensado hasta el limite buscado, se procede a realizar el
vaciado de concreto, sujetos los gatos hidraulicos hasta que el concreto alcance la resistencia
Optima. Posteriormente la presion en los gatos, es retirada paulatinamente, debido a esto el acero
embebido en el concreto tiende a acortarse, sin embargo, al estar adheridos en el concreto, el
presfuerzo aplicado al acero es transferido al concreto comprimiéndolo hasta el grado deseado

(Méndez, 2015; Arroyo, 2012).

Una de las grandes ventajas que presenta la construccion de concreto preesforzado, es que
la aplicacion de los esfuerzos puede realizarse en varios elementos a la vez. Posteriormente el
acero es cortado en las separaciones entre cada elemento. En la figura 27 se observa este proceso

para el caso de vigas preesforzadas (Méndez, 2015; Cabafias, 2008).

\ .
anclaje cable continuo

Figura 27. Aplicacion de preesfuerzos simultdneamente en varias vigas. Palacios, L., 2018.
Concreto pretensado y postensado. Pag. 6.

1.4.2.1 Concreto postensado.

En el concreto postensado la aplicacién de los esfuerzos es realizado después que el
concreto ha endurecido y ha obtenido la resistencia suficiente para aplicar esta técnica. Para
aplicar los esfuerzos, antes del fraguado se deben ubicar los dos tipos de anclajes antes vistos en

elementos a postensar, en un extremo el anclaje activo que se ajustara a los gatos hidraulicos, y



39

en el otro extremo el anclaje pasivo que quedara embebido en el concreto endurecido. En la
figura 28 se observa la representacion de este proceso. El acero se encuentra protegido en los

ductos descritos en el item anterior.
Anclaje Viga \v 7l - Gato

Acero e
ducto

Figura 28. Aplicacion del método de postensado en vigas. Meza, L., 2015. Aspectos fundamentales
del concreto presforzado. Péag. 23.

Las tensiones aplicadas al acero se evalian permanentemente durante todo el proceso
midiendo tanto la presion del gato hidraulico como la elongacién que se va produciendo en el
acero. Finalizada la aplicacion de los esfuerzos, se procede a rellenar los ductos con el mortero
de inyeccion. Para ello se rellena los ductos por un extremo mediante maquinas especiales que
van bombeando el mortero desde un extremo hasta el otro. Cuando se endurece el mortero, este
queda totalmente unido al acero con la pared interior del ducto. En la figura 29 se observa un

ducto después de aplicado el mortero de inyeccion (Meza, 2015).
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Figura 29. Ductos de concreto postensado después del endurecimiento del mortero de inyeccion.
Quintanilla, D., 2016. Ensayos experimentales en vigas de concreto postensado con tendones
adheridos y no adheridos. Pag. 16.

Las diferencias entre los métodos de construccion de los concretos armados, preesforzados
y postensados, hacen necesario contemplar el uso de elementos adicionales, como mesas de
colado, cimbras especiales, elementos de sujecidn, entre otros, todos ellos orientados a que cada

concreto cumpla con los requerimientos para los cuales es disefiado y fabricado.
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Capitulo 2. Propiedades de los concretos: armados, preesforzados y

postensados, en su estado fresco

Dentro del proceso para garantizar la calidad de cualquier tipo de concreto, sea este
armado, preesforzado, o postensado, se hace necesario la realizacion de ensayos que permitan
verificar sus propiedades en estado fresco, entre ellas: el asentamiento, la temperatura, la
densidad, y el contenido de aire. En este capitulo se abordan este conjunto de propiedades

(Duréan & Pefia, 2018).

2.1 Asentamiento

El asentamiento es una medida de la consistencia del concreto, que se refiere al grado de
fluidez de la mezcla e indica qué tan seco o fluido esta el concreto. La consistencia se define
como la menor o mayor facilidad que tiene el concreto en su estado fresco para deformarse,
siendo una propiedad directamente relacionada con la cantidad de agua en la mezcla, ademas de

la granulometria de los agregados (Jiménez, Garcia, & Moran, 2001).

La consistencia del concreto es usualmente juzgada de forma visual, debido a que
actualmente no existe un ensayo que mida esta propiedad de forma directa. Con la determinacion
del asentamiento, se busca determinar la fluidez de la mezcla, cuyo valor se correlaciona en la

experiencia empirica que se tiene sobre este valor, donde se ha comprobado que entre mayor
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asentamiento, mayor fluidez posee el concreto, sin embargo, el valor del asentamiento debe
encontrarse en el rango previsto en el disefio de mezcla para garantizar que el concreto cumpla
en sus demas propiedades, especialmente la resistencia a la compresion (Jiménez, Garcia, &

Moran, 2001).

El valor del asentamiento se determina mediante la utilizacion del cono de Abrams, el cual
es un molde troncoconico de 30 cm de altura que se rellena con el concreto objeto de ensayo. El
procedimiento de ensayo se encuentra ilustrado en la NTC-396 Ensayo de asentamiento del

concreto (NTC-396, 2015).

En esta norma se describe que el concreto debe ser adicionado en el cono de Abrams, en
tres capas de igual volumen, cada una de estas capas debe ser apisonada mediante una barra de
acero de aproximadamente 60 cm de longitud y diametro aproximado de 16 mm (%2 in).
Finalizado el apisonado, se enrasa la parte superior del cono con la barra, y se retira el cono de
forma totalmente vertical durante 5 + 2 segundos. Después se mide la disminucion de altura del
concreto respecto a la altura del molde empleando la barra de acero y una cinta métrica, como se

observa en la figura 30 (NTC-396, 2015; Jiménez, Garcia, & Moran, 2001).
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Figura 30. Medicion del asentamiento del concreto mediante el ensayo con el cono de Abrams.
360concreto.com, 2021. Obtenido en: https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/ensayo-de-
asentamiento-del-concreto

El asentamiento representa la primera diferencia entre los concretos considerados en este
trabajo, mientras que para el concreto armado, se recomienda un asentamiento en un rango
promedio comprendido entre 4 a 6 in (100 a 150 mm), en los concretos tanto preesforzados como
postensados, se recomienda emplear asentamientos superiores a las 8 in (200 mm). Esto se debe
principalmente a que los elementos estructurales fabricados con concretos preesforzados y
postensados tienen grandes dimensiones, por lo que su armado de acero, al ser mas
congestionado, requiere de un concreto de mayor fluidez para garantizar la correcta distribucion
de los agregados dentro de las secciones del elemento (Jimenez, Garcia, & Moran, 2001,

Jimenez & Sanchez, 1994).
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2.2 Temperatura

La temperatura del concreto es de suma importancia ya que esta controla las reacciones
quimicas que se producen en la mezcla, y por tanto modifica las propiedades del concreto en su
estado fresco, afectando ademas las propiedades en su estado endurecido, debido a que
temperaturas elevadas tienden a generar agrietamientos y la aparicion de fisuras (McCormac &

Brown, 2011).

La medicion de la temperatura del concreto se realiza de acuerdo al procedimiento descrito
en la NTC 3357, y consiste basicamente en utilizar termometros de vidrio o corazas, los cuales
deben ser introducidos en la muestra de concreto por un tiempo minimo de dos minutos o hasta
que se obtenga una lectura estable. Actualmente existen termometros de alta precision que

facilitan este proceso, como se observa en la figura 31 (NTC-3357, 2013).

Figura 31. Obtencion de la temperatura de una muestra de concreto. Labmexco.com, 2021.
Obtenido en: http://labmexco.com/galeria.html
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En la NTC-3318 Concretos, Método de ensayo para determinar la temperatura del
concreto fresco de cemento hidraulico, se establece que el concreto fresco al momento del
vaciado debe poseer una temperatura maxima de 32°C. Algunos autores recomiendan un
méaximo de 40°C. En cualquier caso, el ajustar la mezcla para que no sobrepase el limite maximo
de temperatura, estd encaminada a que el concreto no sobrepase temperaturas superiores a los
70°C después del vaciado. Este criterio es aceptado para los concretos armados, preesforzados y

postensados (NTC-3318, 2008).

Los excesos de temperatura en el concreto suelen controlarse mediante la adicion de
aditivos quimicos, especialmente los del tipo retardantes, asi mismo, en plantas de produccion
masiva se emplean métodos de refrigeracion, donde se aplica aire helado dentro de las ollas
revolvedoras mediante un sistema especial interior que distribuye el aire uniformemente. Cuando
no se cuenta con este tipo de tecnologias, y por razones de disefio, no es conveniente aumentar la
adicion de aditivos, se emplea tradicionalmente hielo, el cual es adicionado directamente en la
mezcla produciendo una disminucion significativa de la temperatura de la mezcla (Concretos El

Palmar, 2020).

2.3 Densidad

La densidad, o también denominada como peso volumétrico o0 masa unitaria, indica la
relacion entre la masa del concreto y el volumen absoluto de esa masa. Es una propiedad de

suma importancia, ya que permite controlar la calidad del concreto, y esta asociada a los
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agregados que componen la mezcla de concreto, el contenido de aire, de agua, y las proporciones
en que sean adicionados los elementos constituyentes del concreto, especialmente el cemento

(Méndez, 2015).

La densidad puede ser obtenida en el concreto fresco mediante la NTC-1926 Método de
ensayo para determinar la densidad (masa unitaria), el rendimiento y el contenido de aire por
gravimetria del concreto. Para realizar este ensayo se debe contar con un molde cilindrico cuyo
volumen no supere los 11000 cm?, este es llenado con el concreto fresco en tres capas, de 1/3 del
volumen del molde, las cuales son apisonadas mediante 25 golpes con una varilla igual a la
empleada en el ensayo de asentamiento. Finalizado el apisonado de la Gltima capa, se enrasa la
superficie del molde con la varilla, y se limpia el molde totalmente en su parte externa. La parte
superior del molde es recubierta con un material impermeable, generalmente acrilico, para evitar
perdida del aire contenido en el concreto. Finalmente el molde es pesado y se obtiene la densidad
como la relacién masa concreto/volumen del molde. En la figura 32 se observa un molde relleno

de concreto para determinar su densidad (NTC-1926, 2013).

Figura 32. Obtencion de la densidad de acuerdo al procedimiento descrito en la NTC-1926.
ICONTEC, 2013. Obtenido de: https://www.facebook.com/watch/?v=257746328826246
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A pesar de los muchos factores que pueden afectar la densidad, generalmente las
variaciones que se presentan de esta propiedad en el concreto son relativamente pequefias, siendo
los valores comunes los comprendidos entre los 2300 y los 2500 kg/m?®. Este es el tipo de
concreto comdnmente empleado en las construcciones monoliticas de concreto armado (Jiménez,

Garcia, & Morén, 2001).

Para el caso de concretos preesforzados y postensados, se requieren concretos con
densidades superiores. Los valores comunes oscilan entre los 3000 y los 3500 kg/m®. Para
obtener esta mayor densidad, se emplea un agregado especial, denominado como barita o
baritina, el cual esta constituido principalmente de bario (Ba). Este material se encuentra en la
naturaleza en masas cristalinas de color blanco, verdosas, grisaceas o rojizas. En la figura 33 se

observa el aspecto comun de la barita empleada en el concreto (Mifiano & Patifio, 2015).

Figura 33. Barita triturada paré su uso en el concreto. Brasilminas.com, 2021. Obtenido en:
https://brasilminas.net/comprar-barita-industrial/
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2.4 Contenido de aire

El aire esta presente en todos los tipos de concreto, tanto armados como preesforzados y
postensados, localizado en los poros no saturables de los agregados y formando burbujas entre
los componentes del concreto, bien sea porque es atrapado durante el mezclado del concreto o al

ser incorporado por medio del uso de agentes inclusores de aire (Argos, 2020).

Los inclusores de aire corresponden a liquidos que se adicionan al concreto durante el
mezclado, afiadiéndose al agua, de esta forma se logra crear en el concreto un sistema de micro
burbujas de aire que actian como lubricante entre las particulas componentes del concreto
aumentando notablemente su trabajabilidad. Es comdn emplear este tipo de liquidos en concretos
que estaran expuestos a bajas temperaturas, durante los ciclos de congelamiento y deshielo, asi
como los expuestos al medio ambiente marino o contacto con agua de mar (Probacons S.A.,

2017).

Tanto para los concretos armados, como preesforzados y postensados, se acepta que el
contenido de aire, sin empleo de agentes inclusores, este comprendido entre el 1% y el 3% del
volumen de la mezcla, mientras que un concreto con inclusores de aire puede obtener un

contenido de aire que varia entre el 4% y el 8% (Argos, 2020).
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Para la obtencion del contenido de aire en la mezcla asfaltica en su estado fresco, se
pueden emplear, ya se la NTC-1028 Determinacion del contenido de aire en concreto fresco,
método volumétrico, o la NTC-1032 Método de ensayo para la determinacion del contenido de

aire en el concreto fresco. Método de presion (NTC-1032, 2013; NTC-1028, 1994).

Por el método volumétrico, descrito en la NTC-1028, el contenido de aire debe ser
calculado empleando un recipiente metalico, como el observado en la figura 34, el cual debe ser
rellenado con concreto, el cual se va apisonando por medio de una varilla de compactacion de
minimo 30 cm de largo y 16 mm de didmetro, se deben formar tres capas de igual volumen
durante el proceso, cada una de las cuales es apisonada 25 veces. Terminado el apisonado de las

capas se enrasa la superficie con ayuda de la varilla (NTC-1028, 1994).

™

Figura 34. Equipo necesario para obtener el contenido de aire en el concreto de acuerdo a la NTC-
1028. Runco.com, 2021. Obtenido en: http://www.runco.com.ar/sitio/IMG/pdf/Hormigon.pdf
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Enrasada la superficie del recipiente, se coloca el embudo y se afiade agua hasta el nivel
correspondiente a la marca cero, se enrosca la tapa superior, y se agita todo el recipiente
invirtiéndolo las veces necesarias para que el aire atrapado en el concreto sea liberado, lo cual se
observa con la formacién de burbujas en el embudo. Luego se deja reposar el recipiente hasta
que el aire ascienda. El proceso se repite hasta que no se observen més burbujas en la columna
de agua. Finalmente, se retira la tapa superior, se afiade alcohol isopropilico, y se toman las
lecturas correspondientes en el nivel del embudo. El porcentaje de aire se determina relacionando

la cantidad de alcohol usado (NTC-1028, 1994).

En la actualidad el método volumétrico es poco utilizado, ya que el método de presion
descrito en la NTC-1032, presenta mayor grado de precision, y se puede realizar mediante un
procedimiento mas simplificado, el cual consiste en emplear un molde como el de la figura 35, y
conformar capas y apisonarlas de igual forma al descrito en el método anterior. Finalmente se
sella el molde y se aplica presion, el contenido de aire se determina como la diferencia en un

nivel de agua, o mediante un dial medidor de presion (NTC-1032, 2013).
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Figura 35. Equipo necesario para obtener el contenido de aire en el concreto de acuerdo a la NTC-
1032. Runco.com, 2021. Obtenido en: http://www.runco.com.ar/sitio/IMG/pdf/Hormigon.pdf
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Capitulo 3. Propiedades de los concretos: armados, preesforzados y

postensados, en su estado endurecido

Al igual que en el concreto fresco, en el concreto endurecido es necesario calcular las
propiedades que indiquen su correcta calidad, y si se encuentran en los valores necesarios para
ser utilizados en obra. Entre las propiedades mas importantes del concreto en su estado
endurecido se encuentran: resistencia a la compresion, resistencia a la tension o traccion,
resistencia a la flexién, mddulo de elasticidad estatico y relacion de poisson. En este capitulo se

abordan este conjunto de propiedades (Duran & Pefia, 2018).

3.1 Resistencia a la compresién

Se considera a la resistencia a la compresion como la caracteristica mecanica mas
importante del concreto, ya que indica la maxima carga axial que puede soportar por una
determinada unidad de &rea, expresandose comunmente como esfuerzo (kg/cm?, MPa, entre otras
unidades). Para obtener el valor de esta propiedad es necesario aplicar la NTC-673 Concretos,

ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto (NTC-673, 2015).

En este ensayo se debe aplicar una carga axial de compresion a cilindros moldeados o
nucleos a una velocidad de esfuerzo sobre el espécimen de 0,25 MPa/s £ 0,05 MPa/s. Los

cilindros deben tener alguna de las siguientes dimensiones: 4”x8” (100x200 mm), o 6”x12”
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(150300 mm). La resistencia a la compresion de un espécimen se calcula dividiendo la carga
méaxima alcanzada durante el ensayo por la seccion transversal de area del espécimen. En la

figura 36 se observa la realizacion de este ensayo (NTC-673, 2015).

Figura 36. Obtencion de la carga axial maxima de compresion en cilindros de concreto de acuerdo
a la NTC-1032. Ibertest.es.com, 2021. Obtenido en: https://www.ibertest.es/products/maquina-de-
ensayo-para-materiales-de-alta-resistencia-la-compresion-serie-meh/

Como se menciono en el capitulo 2, la resistencia a compresion es la principal propiedad
para caracterizar el uso de concretos armados, preesforzados y postensados. En los concretos
armados es recomendado y aceptable el uso de un concreto con una resistencia a compresion que
oscile entre 21 y 28 MPa. Por su parte, para los concretos preesforzados y postensados se
necesitan resistencias a compresion mucho mayores, siendo comun valores entre los 35y 41

MPa, los denominados: concretos de alta resistencia (McCormac & Brown, 2011).
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3.2 Resistencia a la tension

Es de total aceptacion que la resistencia a la tension del concreto es mucho menor a la de
compresion, de ahi la necesidad de la inclusion de acero. Generalmente se suele estimar el valor
de la resistencia a la tension considerando entre el 8 y el 12% del valor de la resistencia a
compresion, o también como 1,33 a 1,99 veces la raiz cuadrada de la resistencia a compresion

(McCormac & Brown, 2011; Jiménez, Garcia, & Moran, 2001).

Para obtener el valor exacto de resistencia a la tension del concreto, se debe aplicar el
procedimiento descrito en la NTC-722 Concretos, método de ensayo para determinar la
resistencia a la tension indirecta de especimenes cilindricos de concreto. Se deben aplicar, segin
esta norma, probetas cilindricas similares a las del ensayo de resistencia a compresion, las cuales
son sometidas a una velocidad de carga constante comprendida entre 50 y 100 kN/min hasta la
rotura de la probeta. La principal diferencia entre los dos ensayos, compresion y tensién, es que
en el primero la carga es aplicada de forma vertical en la probeta, mientras en el segundo la
probeta debe ser colocada horizontalmente para aplicar la carga, como se observa en la figura 37

(NTC-722, 2015).

Dada la relacion que existe entre las resistencias a compresion y a tension, se evidencia que
los concretos para preesforzado y postensado presentan mayor resistencia a la tension que el

concreto armado. La resistencia a tension en el concreto armado oscila entre los 6 y los 8 MPa,
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mientras que los concretos preesforzados y postensados se obtienen valores superiores a 10 MPa

(Méndez, 2015) (Jiménez, Garcia, & Moréan, 2001).

Figura 37. Obtencion de la resistencia a la tension indirecta de cilindros de concreto de acuerdo a
la NTC-722. Masqueingenieria.com, 2021. Obtenido de:
https://masqueingenieria.com/blog/ensayos-a-traccion-indirecta-del-hormigon/

3.3 Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la tension del concreto,
denominada como Mdédulo de Rotura (MR), se expresa en unidades de esfuerzo, al igual que las
resistencias anteriores. A diferencia del procedimiento anterior, para obtener el médulo de rotura
se deben emplear vigas prismaticas de 6”x6” (150x150 mm) se seccion transversal, con una
longitud de minimo tres veces el espesor, siendo la medida usual 50 cm. El procedimiento de

ensayo se describe en la NTC-2871 Método de ensayo para determinar la resistencia del
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concreto a la flexion (utilizando una viga simple con carga en los tercios medios). En la figura

38 se observa una viga antes de ser ensayada a flexion (NTC-2871, 2015).

Figura 38. Determinacién de la resistencia del concreto a la flexion de acuerdo a la NTC-2871.
Instron.com.ar, 2021. Obtenido de: https://www.instron.com.ar/es-ar/testing-solutions/by-test-
type/flexure/astm-c78

Como ocurre con la resistencia a la tension, la resistencia a la flexion esta correlacionada
con la resistencia a la compresion. Se estima que el modulo de rotura es cerca del 10 al 20% de
la resistencia a compresion, siendo 15% el porcentaje comdnmente utilizado, por tanto, se
sobreentiende que esta propiedad presenta mayores valores en los concretos preesforzados y
postensados. La importancia del modulo de rotura radica es la estimacion de las posibles grietas
y deflexiones que pueden ocurrir en el concreto, especialmente en elementos estructurales como
las vigas. En la actualidad el modulo de rotura es de poco interés en el célculo estructural de
edificaciones, siendo una propiedad asociada y de gran importancia en el disefio de pavimentos

rigidos (Jiménez, Garcia, & Moréan, 2001; McCormac & Brown, 2011).
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3.4 Mddulo de elasticidad estatico y relacion de Poisson

El mddulo de elasticidad indica la relacion entre el esfuerzo y la correspondiente
deformacion por debajo del limite de proporcionalidad, mientras que la relacion de Poisson
expresa el valor absoluto obtenido entre la deformacion transversal y la deformacion axial
resultante del esfuerzo axial uniformemente distribuido por debajo del limite de proporcionalidad
del material. Ambos valores se utilizan en el dimensionamiento de elementos estructurales
reforzados y no reforzados para establecer las cantidades de acero de refuerzo y calcular los

esfuerzos para las deformaciones (NTC-4025, 2015).

Estas propiedades pueden ser obtenidas aplicando el procedimiento descrito en la NTC-
4025 Concretos, método de ensayo para determinar el mddulo de elasticidad estatico y la
relacion de poissén en concreto a compresion. Se debe emplear un compresémetro y un
extensometro, o un dispositivo que actué como una combinacién de ambos, el cual es instalado
en probetas cilindricas iguales a las usadas para obtener la resistencia a compresion. El
compresometro y el extensometro se encargan de medir las deformaciones de la probeta de
concreto mientras esta es sometida a esfuerzos de compresién. En la figura 39 se observa la

realizacion de este tipo de ensayo (NTC-4025, 2015).

El mddulo de elasticidad para concreto armado, oscila entre los 290000 a los 360000
kg/cm?, mientras que para concretos preesforzados y postensados, el valor de esta propiedad

ronda entre los 310000 a los 450000 kg/cm?. Por su parte, la relacion de Poisson presenta valores
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similares para los tres tipos de concreto, siendo los valores comunes los comprendidos entre 0,15

a 0,20 (Ramirez , 2021).

Figura 39. Obtencion del médulo de elasticidad y la relacion de Poisson mediante un
compresometro-expansémetro para cilindros de concretos de acuerdo a la NTC-4025. Proetisa,
2021. Obtenido de: http://proetisa.com/proetisa-productos.php?1D=151
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Capitulo 4. Aplicaciones de los concretos: preesforzados y postensados

Con el concreto armado se inicio la construccion de las distintas estructuras que
paulatinamente fueron moldeando la configuracidn de ciudades enteras, y agilizando los
procesos de interconexién entre ellas. Con el tiempo, fue necesario desarrollar métodos como el
preesforzado y el postensado, para facilitar la construccion de obras, que por su magnitud,

resultaban muy dificiles de ejecutar con el concreto armado (Jimenez & Sanchez, 1994).

El concreto armado permite la configuracion de una amplia variada de configuraciones en
todo tipo de construccion, con la posibilidad de adecuar diversas configuraciones geométricas
segun los requerimientos de cada proyecto. Por el contrario, con el concreto preesforzado y
postensado, las configuraciones geométricas son mas limitadas. En este capitulo se abordan las
secciones méas empleadas para la construccion con concreto preesforzado y postensado, los tipos
de obras donde suelen ser empleadas, y las ventajas y desventajas que representa el uso de estas

técnicas (McCormac & Brown, 2011).

4.1 Secciones mas empleadas con concreto preesforzado y postensado

Las secciones o formas mas usadas por los disefiadores de estructuras preesforzadas y

postensadas, son las siguientes:
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4.1.1 Seccion cuadrada y rectangular.

Corresponde al tipo de seccion de mayor facilidad de fabricacién, siendo comin su empleo
como vigas, columnas y pilotes. En la figura 40 se observa un elemento estructural con este tipo
de seccidn. El acero de presfuerzo en este tipo secciones suele ubicarse en los 2 tercios inferiores

(Villatoro, 2005; McCormac & Brown, 2011).

Figura 40. Viga de seccion rectangular. Archiexpo, 2021. Obtenido en:
https://www.archiexpo.es/prod/seac/product-59282-816636.html

4.1.2 Seccion | simétrica.

Las secciones en I, son empleadas generalmente como vigas, y su utilizacion es debida

principalmente a que permiten la formacion de mayores momentos de inercia, comparadas con
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las secciones rectangulares y cuadradas, aunque presentan mayores dificultades para su
fabricacion, especialmente durante el vaciado del concreto. En la figura 41 se observa este tipo

de secciones (McCormac & Brown, 2011; Villatoro, 2005).

Figura 41. Seccion | s_imétfia comun para concreto preesforzado y postensad. Precon.com, 2021.
Obtenido en: https://precon.com.gt/producto-especial/infraestructura-vial/viga-pretensada/

4.1.3 Seccion | asimétrica.

La | asimétricas presentan las mismas ventajas que las simétricas, sin embargo, suelen ser
empleadas para soportar losas, que en su mayoria son construidas en sitio. En la figura 42 se

observa este tipo de secciones (McCormac & Brown, 2011; Villatoro, 2005).



62

an p
2021. Obtenido en: https://precon.com.gt/producto-especial/infraestructura-vial/viga-pretensada/

4.1.4 Seccionen T.

Este tipo de secciones son frecuentemente usadas para la construccion de edificios, siendo
la seccion presforzada mas utilizada en paises como Estados Unidos. Su difusion se debe a que
este tipo de secciones proporcionan tanto las vigas como las losas del sistema de techo o de
entrepiso. Suele fabricarse de dos formas: T simple, y doble T, este tipo de secciones se muestra

en las figuras 43 y 44, respectivamente (McCormac & Brown, 2011; Villatoro, 2005).



Figura 43. Seccién en T simple para concreto preesforzado y postensado. Archiexpo.es, 2021.
Obtenido en: https://www.archiexpo.es/prod/arcelormittal-long/product-55693-1131629.html

Figura 44. Seccion en doble T para concreto preesforzado y postensado. Construproductos.com,
2021. Obtenido en: https://construproductos.com/producto.php?idprod=1939

4.1.5 Seccion en T invertida.

La seccidn de T invertida, se emplean principalmente para soportar losas o placas, las
cuales son, después de instalada la T invertida, construidas en sitio. En la figura 45 se observa

este tipo de seccién (McCormac & Brown, 2011; Villatoro, 2005).
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Figura 45. Seccién en T invertida para concreto preesforzado y postensado. Construproductos.com,
2021. Obtenido en: https://construproductos.com/producto.php?idprod=1937

4.1.6 Seccion en caja.

Este tipo de seccion también suele ser denominada como tubular, y es empleada
principalmente en vigas, representa ventajas similares a las de seccién en I, pero con un mayor
ahorro de concreto, sin embargo, resultan de mayor dificultad para fabricarse, debido al uso de
cimbras especiales. En la figura 46 se observa la distribucion comun del acero de presfuerzo en

este tipo de seccion

Figura 46. Seccion en caja para concreto preesforzado y postensado. McCormac & Brown, 2011.
Disefio de concreto reforzado. Pag. 568.
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4.2 Ventajas y desventajas del concreto preesforzado y postensado

En la actualidad el concreto armado es el material de construccion mas empleado, dadas las
ventajas que representa su utilizacion, entre ellas, una adecuada resistencia a la compresion, gran
resistencia al fuego, requiere poco mantenimiento, tiene una larga vida de servicio, puede
acoplarse a una gran variedad de formas (disefios arquitecténicos), es econdémico, y existe una

experiencia tanto empirica como especializada para construcciones de este tipo (Aguilar, 2015).

Pese a lo anterior, el concreto armado presenta ciertas desventajas, entre las mas
importantes se encuentran: requerir de un nimero considerable de cimbras o encofrados para su
construccién en sitio, asi como de estructuras provisionales (principalmente puntales) hasta que
los elementos estructurales tengan la suficiente resistencia para sostenerse a si mismos, ademas
existen grandes variaciones entre las proporciones de las mezclas de concreto, lo que produce
diferencias significativas en sus propiedades finales. Otra desventaja, y quizas la mas importante,
esta relacionada con la poca resistencia por unidad de volumen que ofrece el concreto armado, es
decir, su resistencia a la compresién. Este aspecto es de vital importancia sobretodo en grandes
estructuras, pues con el concreto armado seria necesario disefiar elementos excesivamente

grandes que resultarian técnica y econdmicamente inviables de construir (Aguilar, 2015).

Es por este tipo de situaciones o de demandas de infraestructura, que los concretos

preesforzados y postensados han adquirido han importancia, no obstante, al igual que el concreto
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armado, presentan ventajas y desventajas. A continuacion se aborda este aspecto (Aguilar, 2015;

Jimenez & Sanchez, 1994):

4.2.1 Ventajas del concreto preesforzado y postensado.

En el aspecto estructural, los concretos preesforzados y postensados permiten que toda la
seccion de un elemento estructural trabaje integramente a compresion, con lo cual se garantiza
que no aparezcan grietas o fisuras, y a la vez ofrece una mejor proteccion del acero contra la
corrosion. Se logran grandes momentos de inercia, lo que hace mas resistentes a los elementos a
las deflexiones, se estima que una reduccién de hasta un 75% de las deformaciones, en

comparacion al concreto armado (Jimenez & Sanchez, 1994).

En cuanto a los materiales, se logra una reduccion del uso del concreto entre un 15 al 30%
comparado con el concreto armado, y en el caso del acero, la reduccion oscila entre el 60 al 80%,

debido al elevado limite elastico de los aceros empleados (Villatoro, 2005).

El uso tanto de concreto preesforzado y postensado, resulta mas econémico que el concreto
armado para las siguientes situaciones: en puentes cuyo claro o luz es superior a 25 m, o bien en
aquellos puentes donde se requiera repetir varias veces un tipo de pieza; en edificios con
cubiertas para grandes claros o voladizos, especialmente los tipo rascacielos; en grandes tuberias

de conduccion, en construcciones de tipo prefabricado. De esta manera se logra disminuir la
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cantidad de concreto y acero empleado para una misma solicitacién, ademas de brindarse mayor
rapidez en la construccion y disminuir el peso de la estructura, por lo que se requiere de menor

cimentacion (Jimenez & Sénchez, 1994).

Otras ventajas de estos tipos de concretos, se relacionan con el mayor control de calidad de
los materiales, reduccion del personal requerido en obra, menor mantenimiento, alta resistencias
a las inclemencias climaticas y naturales, posibilidad de desmontar y reubicar los elementos, y

mayor cumplimiento en los cronogramas de obra (Ponce, 2016).

4.2.2 Desventajas del concreto preesforzado y postensado.

Las desventajas de los concretos preesforzados y postensado estan mayormente ligadas al
aspecto econdémico, pues para la fabricacion con este tipo de materiales se requiere de personal
especializado y mayor supervision técnica. En el caso de estructuras pequefias o de poca
envergadura, el uso de mano de obra especializada, sumado al empleo de anclajes y equipos
especiales de tensado, elevan el precio unitario de los elementos a construir (Jimenez & Sanchez,

1994).

Se debe sumar a lo anterior el uso de maquinaria especializada, las dificultades para el

montaje de los elementos presforzados, asi como que existe una menor flexibilidad en los
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disefios con estos tipos de materiales, pues las piezas o elementos suelen ser repetitivos en cada

proyecto (Villatoro, 2005).

El concreto preesforzado y postensado se caracteriza por ser mucho mas liviano que el
concreto armado, esto puede representar una ventaja en el caso de estructuras como edificios y
puentes, sin embargo, en el caso de estructuras como presas y muros de contencion, esta falta de
peso ocasiona una reduccion en los empujes necesarios para contrarrestar los movimientos del

terreno (Jimenez & Sanchez, 1994).

4.2.3 Preesforzado vs postensado.

La seleccion de la técnica de presfuerzo a emplear sigue suscitando dudas en los
especialistas en el disefio y construccidn con este tipo de materiales, sin embargo, existen
factores o situaciones que permiten facilitar la seleccion de uno u otro método. El principal de
ellos, es que el concreto postensado puede ser efectuado en la misma obra en construccion,
mientras que el concreto preesforzado o pretensado debe ser fabricado Unicamente en plantas
destinadas para tal fin, por lo que el concreto postensado brindaria mayores ahorros al no
requerir el traslado de los elementos al sitio de construccion. Sin embargo, cuando se requiere la
produccidn en serie de un mismo tipo de elemento, como suele ocurrir en el caso de puentes de
gran longitud, el concreto pretensado ofrece mayores ventajas al facilitar las labores de curado y

supervision de los elementos, ademas que pueden ser producidos en mayor nimero. De forma
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general, las ventajas economicas que cada método representen para cada proyecto, terminan

siendo el factor decisivo para su seleccion (Jimenez & Sénchez, 1994; Cabafias, 2008):

4.3 Obras con mayor uso del concreto preesforzado y postensado

El uso del concreto preesforzado y postensado suele estar asociado con estructuras
sometidas a grandes cargas y con grandes separaciones entre apoyos, en los que se hace
necesario aplicar este tipo de técnicas para garantizar una disminucion en la cantidad de
materiales utilizados y reducir las dimensiones de los elementos estructurales, pues estos,

empleando concreto armado, tendrian dimensiones mayores (Torres & Morales, 2011).

Entre las aplicaciones mas comunes del concreto preesforzado y postensado se encuentran:
puentes, estadios, edificios, naves industriales, entre otros. A continuacion se ilustran algunos

ejemplos de aplicaciones destacadas con este tipo de material (Parra, 2014).

4.3.1 Puentes.

Los alemanes fueron los primeros en emplear concreto preesforzado para la construccion
de puentes durante la Segunda Guerra Mundial. Uno de los puentes mas importantes construidos
en esa época fue el ubicado en la region de Oelde, Alemania, en un estratégico lugar para los
militares nazis. El puente tiene una luz de 31 m, y sea conservado hasta en la actualidad. Puede

observarse en la figura 47 (Jimenez & Sanchez, 1994).
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Figura 47. Puente de Oelde en Alemania. Victoryepes.blogs, 2008. Obtenido en:
https://victoryepes.blogs.upv.es/tag/puente-en-oelde/

En la actualidad los puentes son la mayor muestra de las ventajas de los concretos
preesforzados y postensados, ya que han permitido aumentar las separaciones entre apoyos,
adaptandose a las condiciones del terreno. Los puentes presforzados mas comunes son los tipos
viga, en los cuales se emplea una seccion, como las ilustradas anteriormente, en toda la longitud
del puente. En las figura 48 y 49 se observan puentes construidos con secciones en cajay en |

simétrica, respectivamente (Torres & Morales, 2011; Jimenez & Sanchez, 1994).
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Figura 48. Puente con seccion en caja presforzada en la regién de Guangzhou, China.
Wowjoint.com, 2015. Obtenido en: https://wowjoint.com/index.php?c=article&id=2311
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Figura 49. Puente con seccion en | Simétrica presforzada en el estado de Toluca, México.
Freyssinet.com, 2021. Obtenido en: http://www.freyssinet.com/freyssinet/wfreyssinet_mx.nsf

4.3.2 Estadios y graderias.

Al igual que en los puentes, se ha empleado concreto presforzado, principalmente el
preesforzado o pretensado, para la construccion de estadios, sobre todo los destinados para
fatbol. Para ello se producen en serie los distintos elementos preesforzados que componen la
estructura, losas, vigas, apoyos, entre otros, los cuales son ensamblados en el sitio de obra. En la
figura 50 se observa la construccion de un estadio con este tipo de elementos (Torres & Morales,

2011; Jimenez & Sanchez, 1994).

Figura 50. Construccion de un estadio en concreto preesforzado. Plataformaarquitectura.cl., 2021.
Obtenido en: https://www.plataformaarquitectura.cl/catalog/cl/products/9944/graderias-y-estadios-
prefabricados-sistema-tensocret/92065
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4.3.3 Edificios.

Los edificios representan las estructuras donde mayor interaccion de personas y actividades
se dan. Con el concreto presforzado, se han construido gran cantidad de edificios donde los
elementos son preesforzados o postensados previamente para su posterior montaje en obra.
Actualmente se han construido cines, teatros, hospitales, almacenes, rascacielos, entre otros,
empleado este tipo de material. En la figura 51 se observa un edificio en construccion con

elementos postensados en la misma obra (Torres & Morales, 2011; Jimenez & Sanchez, 1994).
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Figura 51. Construccion de un edificio con concreto postensado. Tecnyconta.es., 2021. Obtenido
en: https://www.tecnyconta.es/pilares-prefabricados/

4.3.4 Naves industriales.

Las naves industriales son un tipo de edificio destinado a la produccion y/o

almacenamiento de productos industriales. Estas se caracterizan por ser de un solo piso con una
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altura considerable, generalmente superior a los 4 metros. En la figura 52 se observa una nave
industrial construida con elementos presforzados (Torres & Morales, 2011; Jimenez & Sanchez,

1994).

Figura 52. Construccion de una nave industrial. Paxinasgalegas.es, 2021. Obtenido en:
https://www.paxinasgalegas.es/ferrocar-101417em.html
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Conclusiones

El desarrollo de esta monografia permitioé concluir lo siguiente:

Al detallar las generalidades y normatividad de los concretos armados, preesforzados y
postensados, se identifico que la principal diferencia entre ellos, es el estado de esfuerzos que se
crea en los elementos estructurales, ya que en el concreto armado, el concreto y el acero actlan
por separado resistiendo la compresion y la tension, respectivamente; mientras que en el concreto
preesforzado y postensado, se aplican tensiones previas que permiten que todo el elemento
estructural trabaje a compresion, y se logre un balance con las cargas externas a las cuales estara
expuesta en su puesta en servicio. En cuanto al acero, se presentan diferencias entre los tres
tipos de concreto, mientras en el concreto armado se puede emplear el acero convencional cuya
resistencia a la fluencia oscila entre los 300 y los 500 MPa, en los concretos preesforzados y
postensados, el acero debe poseer resistencias a la fluencia de entre 1725 a 1860 MPa. El acero
de mayor uso en estos tipos de concretos, es el denominado como torén, y debe cumplir con los
requerimientos en cuanto a su resistencia a la rotura, limite de fluencia, y la relacion entre el

didmetro del alambre central y los alambres externos.

Con la identificacion de las propiedades de los concretos en estado fresco, se verifico que
presentan iguales requerimientos en los tres tipos de concretos, en el caso de la temperatura y el
contenido de aire, mientras que se presentan diferencias en cuanto al asentamiento y la densidad.

Mientras en el concreto armado se requiere un asentamiento de entre 4 a 6 in (100 a 150 mm), en
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los concretos preesforzados y postensados, este valor debe ser superior a 8 in (200 mm), en
cuanto a la densidad, en los concretos armados los valores promedios oscilan entre los 2300 a
2500 kg/m?3, mientras que para los concretos preesforzados y postensados los valores oscilan
entre 3000 a 3500 kg/m?3. En los tres tipos de concretos se deben aplicar las mismas Normas

Técnicas Colombianas.

La determinacion de las propiedades de los concretos en estado endurecido, permitid
identificar que existe una clara superioridad de los concretos preesforzados y postensados en lo
concerniente a la resistencia a la compresion, pues en estos los valores comunes se encuentran
entre los 35 a 41 MPa, mientras que en el concreto armado oscilan entre los 21 y los 28 MPa. Asi
mismo, los concretos preesforzados y postensados, presentan mayores valores para la resistencia
a la tension, a la flexion, y en el médulo de elasticidad. La tUnica propiedad similar para los tres

tipos de concreto es la relacion de poisson con valores entre 0,15 a 0,20.

Finalmente, con la ilustracion de las aplicaciones, se demostré que el concreto armado
puede ser empleado de acuerdo a las necesidades de cada proyecto, mientras que para los
concretos preesforzados y postensados se hace necesario utilizar configuraciones geométricas o
secciones determinadas: cuadrada, rectangular, en | simétrica, en | asimétrica,en T,en T
invertida, y en caja; de esta manera se facilita su empleo en estructuras como puentes, edificios,

estadios, graderias, naves industriales, entre otras.



De forma general se concluye que son significativas las diferencias entre los concretos
armados Y los concretos preesforzados y postensados, en cuanto a sus propiedades en estado

fresco y endurecido, asi como en sus estados de esfuerzos, materiales y métodos de aplicacion.
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Apéndice A. Descripcidn del procedimiento de ensayo de traccion en alambres y

torones.

Alambres

Como se menciond en el capitulo 2, el uso de alambres en concretos presforzados debe
cumplir con lo establecido en la NTC 159 Alambres de acero para hormigon presforzado.
Alambres trefilados no templados, donde se estipula la realizacion del ensayo de traccion. De
acuerdo a esta norma, el ensayo de traccion debe basarse en la NTC 2 Ensayo de traccion de
materiales metalicos, método de ensayo a temperatura ambiente (NTC-159, 1997; NTC 2,

2018).

El ensayo comprende el alargamiento de una probeta de alambre por fuerza de tension, con
el propdsito de determinar la carga de rotura minimay la elongacion minima. El ensayo debe ser
llevado a cabo a temperatura ambiente entre 10°C y 35°C, a menos que se especifique de otra
manera. Los ensayos que se realizan bajo condiciones controladas, deben asegurar temperaturas
de 23°C+5°C. La longitud minima de las probetas de alambre debe ser de 250 mm, y debe
garantizarse una distancia minima de 200 mm entre mordazas. La velocidad de esfuerzos a
aplicar durante el ensayo dependen del mddulo de elasticidad del alambre, para alambres con
modulo de elasticidad menores a 150 000 N/mm?, se deben aplicar velocidades de esfuerzos de

entre 2 y 10 N/mm?*s; mientras que para alambres con elasticidades iguales o superiores a 150
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000 N/mm?, se deben aplicar velocidades de esfuerzos de entre 6 y 30 N/'mm?*s™. En la figura

43 se observa la realizacion de este ensayo (NTC 2, 2018).

Figura 53. Ensayo de traccion en alambres de acuerdo a la NTC 2 Ensayo de traccion de materiales
metalicos, método de ensayo a temperatura ambiente. Obtenido en:
https://www.zwickroell.com/es/sectores/metales/productos-largos/alambres-y-cables/

Torones

Para el ensayo de traccién en torones, tanto la NTC-6255 Métodos de ensayo de torones de
acero presforzado de multiples alambres, como la NTC 2010 Tor6n de acero de siete alambres
de baja relajacién para concreto presforzado, establecen la realizacién de este ensayo de
acuerdo a lo establecido en la NTC 3353 Definiciones y métodos para los ensayos mecanicos de

productos de acero (NTC 3353, 2019).
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Se recomienda que la probeta (torén) a ensayar presente una longitud superior a 8 pulgadas
(200 mm). En cuanto a los dispositivos de sujecion, no se recomienda el uso del método
universal de sujecion (agarre) empleado en varillas de acero corrugado, por lo que se estipula el
empleo de alguno de los siguientes dispositivos: mordazas estandar aserradas Tipo V (ver figura
44), y las mordazas especiales con canales lisos cilindricos o semicilindricos (ver figura 45)

(NTC 3353, 2019; NTC-2010, 2018).

Figura 54. Mordazas estandar aserradas Tipo V empleadas para el ensayo a traccion de torones.
Obtenido en: https://www.instron.com.ar/es-ar/products/testing-accessories/grips
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Figura 55. Mordazas especiales con canales lisos semicilindricas empleadas para el ensayo a
traccion de torones. Obtenido en: https://www.instron.es/es-es/products/testing-
accessories/grips/torsion-axial-torsion-grips

Para la realizacion del ensayo de traccion, se recomienda el siguiente proceso (Garcia, R. et

al., 2013):

e Las probetas (torones) se colocan en las cufias de sujecion en cada extremo, en el
cual se les deja un espacio libre en cada punta del torén, por lo menos 1 cm, como
se observa en la figura 46. Una vez colocada la cufia, ésta se engrasa para que no

exista adherencia con el cilindro de acufiado.
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Cilindro porta cufias

Figura 56. Sujecion de torones por medio de cufias. Obtenido de Garcia, R. et al., 2013. Analisis de
deterioro por fatiga en torones de presfuerzo utilizados en puentes. Pag. 52

e Las cufias se introducen dentro de los cilindros porta cufias.

Cilindro de apriete

Figura 57. Introduccion de los cilindros en los porta cufias. Obtenido de Garcia, R. et al., 2013.
Analisis de deterioro por fatiga en torones de presfuerzo utilizados en puentes. P4g. 52
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e Se instalan los cilindros de acoplamiento en la celda de carga y en el piston de la

maquina universal, de acuerdo a los procedimientos de instalacion del dispositivo.

Cilindro de
acoplamiento
. Piston

Figura 58. Sujecion de torones por medio de cufias. Obtenido de Garcia, R. et al., 2013. Analisis de
deterioro por fatiga en torones de presfuerzo utilizados en puentes. Pag. 52

e Seenrosca el cilindro de apriete en el cilindro de acoplamiento. Se procede a
realizar el ensayo. La velocidad de carga se recomienda aplicarla desde la mitad del
valor de la resistencia a la fluencia, hasta el punto de fluencia, de forma que la tasa
de esfuerzo no exceda los 100 000 psi/min (690 MPa/min), sin embargo, la tasa

minima de esfuerzo no debe ser menor que 10 000 psi/min (70 MPa/min).
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Figura 59. Sujecion de torones por medio de cufias. Obtenido de Garcia, R. et al., 2013. Analisis de
deterioro por fatiga en torones de presfuerzo utilizados en puentes. Pag. 52
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Apéndice B. Catélogo de productos Freyssinet Colombia.

ANCLAJE
DE LA GAMA O

Unidad de anclajes

3C15*

4C15%

7C15

9C15

12¢157

13C15

19C15

22C15*

25C15

25CC15"

27C15*

31C15

37C15

55C15

* Configuracion de los cordones en
el anclaje sin cordon central.

Composicion

Los anclajes estén formados por:

= Cuilas que garantizan un anclaje eficaz con esfuerzos estéticos o dindmicos.

= Bloques de anclaje de acero circulares y con perforaciones troncoconicas.

= Tromplacas de anclaje de hierro fundido y varias capas para una mejor difusion
del esfuerzo de pretensado en el hormigon.

= Un capot permanente opcional.

Anclajes compactos

Las reducidas dimensiones de los anclajes de la gama C permiten:

= Una disminucion del espesor de las vigas y las almas de los cajones.
= Una mejor concentracion de los anclajes en los empalmes.

= Una desviacion minima de los cordones.

Respiradero de inyeccion
Cunias Tromplaca

Blogue de andaje

=
unidades | iy | qmy | (o) (ira | e
3C15 150 110 120 85 50 M10x2
4C15 150 120 125 95 50 M10x2
7¢15 180 150 186 110 55 M12x2
9C15 225 185 260 150 55 M12x4
12C15 240 200 165 150 65 M12x4
13C15 250 210 246 160 70 M12x4
19C15 300 250 256 185 80 M12x4
22€15 330 275 430 220 20 M12x4
25C15 360 300 400 230 a5 M16x4
25CC15 350 290 360 220 95 M16x4
27C15 350 290 360 220 100 M16x4
31C15 385 320 346 230 105 M16x4
37C15 420 350 466 255 110 M16x4
55C15 510 420 516 300 145 M20x4

Todas las unidades cuentan con marcado ( €



ANCLAJE Categorias de uso

DE LA GAMA C » PARA PRETENSADO INTERIOR Unidades ('g:) (gizn’:)
(CONTINUACIAN) ADHERENTE EN CORDONES DESNUDOS e X ”
i 2
CON INYECCION DE LECHADA DE -
415 15 50
CEMENTO
7015 60 65
AnCl5 oc1s 65 70
Fleje para vainas 1215 £ =2
1315 80 85
19C15 05 100
oo A 22015 105 110
=— o 25015 10 115
[ 1 i
- r 25CC15 110 115
2715 115 120
31015 120 125
37015 130 135
55015 160 165

> PARA PRETENSADO INTERIOR

NO ADHERENTE EN CORDONES ds 01" | 02

ENVAINADDS Y ENGRASADOS CON 305 | 40 5 =

INYECCION DE LECHADA DE CEMENTO 15 | es 70 825 3
ANC15GI 705 | 65 70 825 32
°C15 | 80 85 | 1016 5
12005 95 100 | 1143 | 36
1305 9 100 | 1143 | 36
19015 | 115 120 133 4
22015 | 120 125 | 1397 4

Fleje para vainas

03xE

25015 | 130 | 135 | 1524 | 45
) 2515|130 | 135 | 1524 | 45
a5 | 130 | 135 [ 1524 45
Conexion de acero 31015 | 145 | 150 | 1778 | 5
37015 | 145 | 150 [ 1778 5
> PARA PRETENSADO EXTERIOR id 01 | E | 02

N
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)
3015 70 29 63 47
4C15 | 825 32 75 55
7015 | 825 32 o0 6,6
ADNC15GI 915 [ 1016 | S %0 | 66
Tubo PEHD 12015 | 1143 | 36 10 53
13C15 [ 1143 | 36 110 53
19C15 | 133 4 125 6
22015 | 1397 4 125
25015 1524 | 45 140 6
250C15] 1524 | 45 140 6
270151 1524 | 45 140 6
31005 | 1778 5 160 7
3715 [ 1778 5 160 &7

55(15] 2191 | 63 200 [ 96

NO ADHERENTE EN CORDONES
ENVAINADOS Y ENGRASADOS CON
INYECCION DE LECHADA DE CEMENTO

X
01X N

Conexidn de acero

* Verificar el espesor de la vaina en funcion de la normativa aplicable
* 0 - digmetro interior del conducto estriado/exterior de conductos de
polietileno o de acero. * y **: dimensiones minimas recomendadas




P PARA PRETENSADO EXTERIOR } o | € Joz ] N
NO ADHERENTE EN CORDONES (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

DESNUDOS CON INYECCION DE 3615 [ 50 | a7 | 70 | 20

LECHADA DE CEMENTO AC15 63 47 825 32

ADNCIS e 7015 | 63 4' 825 | 32
octs | 75 | 55 | 1016| 5

1205 0 | 66 | 1143] 36

1305| %0 | 66 | 1143 | 36

19015 110 | 53 | 133 | 4

= E 22015 | 110 | 53 | 1387 | 4

\\\\\\\\\\\\\\ Y s | 15 | 6 | 1524 45

T axcais| 125 | 6 | 1524 45

27015 | 125 | 6 | 1524 45

Tl da eccontiado 31015 | 140 | 67 | 1778 5

37C15| 140 | 67 | 1778] 5

p PARA PRETENSADO EXTERIOR o1 | E | o2*

NO ADHERENTE CON CORDONES (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

DESNUDOS E INYECCIAN DE 351 50 | 37 [ 70 29

PRODUCTO BLANDO a5 [ 63 | 47 [ 825 | 32

ADNC15W oD 7005 | 63 | 47 | 825 | 32

oais | 75 | 55 |08 s
1205 20 | 66 | 1143 | 36
Bas| o [ 66 | 1143 | 36
1015 | 110 | 81 | 133 | 4
2015 | 10 | 81 | 1397 | 4
25015 | 125 | 92 | 1524 45
250c15| 125 | 92 | 1524 | 45
a5 | 125 | 92 [ 1524 45
o deencatinda 3015 | 140 | 103 | 1778 | 5
37015 | 140 | 103 [ 1778 5

—/I/////bA\\
2 —_—
e \\\\\\\\\\\‘

02x N

........

> PARA PRETENSADO CON AISLAMIENTO o 01 02
ELECTRICO Unidades | () (mm)
) ) ) 3015 40 45
Los cables provistos de anclajes de la gama C pueden revestirse con un envainado e = =
continuo no conductor para obtener un sistema de pretensado aislado eléctricamente. s P e
Suelen utilizarse en las estructuras ferroviarias en las que las corrientes de fuga
7 aC15 65 70
pueden comprometer la durabilidad de los cables. ~
12015 80 85
Placa aislante . v 13C15 80 85
Revestimiento de PEAD Vaina Plyduct®
19015 95 100
22015 105 110
25015 110 15
25CC15 110 115
27015 15 120
31015 120 125
37C15 130 135
Lecha de cemento o cera/grasa 55015 160 165

* Verificar el espesor de la vaina en funcion de la normativa aplicable
* 0 - digmetro interior del conducto estriado/exterior de conductos de
polietileno o de acero.” y **: dimensiones minimas recomendadas



DISPOSICIONES Los anclajes deben estar situados a una distancia suficiente de la pared y han
de estar separados segln una distancia entre ejes minima. Estas distancias
DE ANCLAJES se obtienen a partir de las dimensiones a y b de los montajes de los ensayos
DE LA GAMA O realizados en el marco del procedimiento de la Aprobacion Técnica Europea.
A continuacion aparecen los anclajes dispuestos en funcion de las direcciones

normales: x e v, con el lateral de menor tamaiio de la placa de anclaje orientada
segln el gje y.

Notacion

- A, B: dimensiones en plano de la placa de anclaje (A = B).

- 3, b: dimensiones del prisma de prueba (a = b).

- X, y: la distancia entre ejes de los anclajes en las direcciones x e y.

- X' y': la distancia desde el anclaje al paramento més cercano en las
direcciones x e y.

- f. . la resistencia media del hormigén a la compresién medida
en el dlindro antes del tesado.

: Y
Y ¢ Lasdimensiones x e y deben
Jany v oy Jany Y ,  satisfacer las siguientes condiciones:
N\ VA R ANV B NV e
% « Y =B+30(mm)
X.y=za+b
Ay ) R PR X=085a
&/ \gqJ N\ (e i
y=0,85b
X = 0,5 x + revestimiento del hormigén — 10 (mm)
| < y'= 0,5y + revestimiento del hormigén — 10 (mm)
¥ y y y

Distanciasay b

a=b (mm)
En la tabla aparecen los valores a y b para tres clases distintas de resistencias
fn (MPD) del hormigén f__ .
Unidades 24 44 60
Si al realizar el proyecto se prevé un valor f_  distinto a los valores indicados
SCI5 220 200 18 en la tabla, se puede proceder por interpolacion lineal para determinar los
eI Bl L 20 valores x e y. No obstante, no se podrd tensar al méximo cuando f__ sea
7as 330 260 240 inferior al menor de los valores indicados en la tabla que aparece en Ia tabla.
9C15 380 300 280
12015 430 320 300 Si el proyecto prevé un tesado parcial o un indice de tesado inferior al minimo
13015 450 340 310 [08 F, 09F,.] se puede proceder por interpolacion para determinar el
19C15 530 400 380 valor requerido de f_ , teniendo en cuenta que con el 50% de la fuerza
22(15 590 430 410 maxima, la resistencia necesaria para el hormigén puede llegar a los 2/3 de
2515 630 460 440 los valores indicados en las tablas anteriores y que con el 30% de esta fuerza,
27C15 650 480 470 la resistencia que requiere el hormigon puede ser equivalente a la mitad de
31C15 690 520 500 dichos valores.
37¢15 750 580 540
55015 1070 750 690
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ZUNCHADO
DE LOS ANCLAJES
DE LA GAMA O

las fuerzas concentradas que ejercen las unidades pretensadas imponen
la necesidad de instalar un zunchado junto a los anclajes en el caso de las
estructuras de hormigon. Este entramado local incluye un zunchado de rotura y
los elementos de acero complementarios. Se ha definido el zunchado de rotura
de tal modo que queda asegurado mediante zunchos cruzados o zunchado
helicoidal para poder tener en cuenta las disposiciones constructivas habituales
en determinados paises.

Los zunchos que se indican en las tablas que aparecen a continuacion
se deducen de las armaduras empleadas en los prismas de ensayo y para
una resistencia cilindrica del hormigén de 24 ¢ 44 MPa. Si la resistencia del
hormigdn es de 60 MPa, debe consultarse la Aprobacion Técnica Europea del
sistema Freyssinet. Si se trata de otras resistencias, se podrén interpolar los
valores indicados en las tablas.

1/ TIunchos cruzados (cercos)

Los esquemas que aparecen a continuacion definen la disposicion general del
zunchado de rotura en caso de que se empleen zunchos cruzados. En cada
capa se colocan dos zunchos cruzados. Por razones practicas, un zuncho puede
sustituirse por dos cercos cuya seccion tenga una resistencia equivalente como
se muestra en el siguiente esquema.

Entramado complementario

e e 9]
N
A -1 | S |
"\/‘“h
- ——10-— 10 1—9-
[N
%‘Tf——\‘ﬁh— N A
don = L4+
v/i V)
W w Tunchos cruzados E

\. W,
) Y 4

Cercos equivalentes
w w

dl- 5
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ZUNCHADO
DE LOS ANCLAJES
DE LA GAMA O En el caso de anclajes con varias filas, normalmente las dimensiones W y L son
(CONTINUACIAN) iguales al valor LO que aparece en las siguientes tablas. Por el contrario, en el
caso de los anclajes en una sola fila, W se reduce y L aumenta, aunque siempre
respetando el valor minimo de E indicado en las siguientes tablas.
Las caracteristicas del zunchado de rotura varian en funcion de la resistencia
media en compresion del hormigdn durante el tensado: fcm,0 (medida sobre el
cilindro). En estas tablas aparece la descripcion para dos valores de resistencia.

Zunchos cruzados o cercos equivalentes (FeE 235) (Bswmr:tigzde el
Nimewo | ¢ | viémewo | Didmetiodel | Distanca | g | | piamewo
Unidades de (mm) (mm) d D aiie sinLO (mm) Nimero
capas (mm) (mm) £ (mm) (mm) (mm)
3¢15 3 100 75 8 31 o0 200 110 8 3
4C15 3 100 75 8 46 20 230 115 12 3
7015 3 120 90 12 74 130 310 120 12 4
9C15 3 120 110 12 74 140 360 125 14 4
12015 3 120 120 14 83 160 410 140 16 4
13C15 3 140 125 14 88 170 430 130 16 4
19C15 3 160 125 16 17 200 520 180 20 4
22015 3, 170 140 20 118 215 570 130 16 6
25C15 3 200 160 20 135 220 610 175 20 5
27C15 3 175 170 20 130 250 630 130 20 6
31015 3 210 150 20 130 255 670 140 20 6
37C15 4 250 225 20 130 270 740 130 25 5
55015 5 290 200 25 160 340 1050 200 20 6

fcm,0 = 24 MPa

Zunchos cruzados o cercos equivalentes (Fek 235) (B500) Elementos de acero
Numero| © ¢ Didmetro Dié“"‘::g’fel m;set:a:la Longitud Pas0 Didmetro
Unidades | de @m) | (mm) Tipo d D il total LO (mm) d Numero
capas (mm) (mm) £ (mm) (mm) (mm)
3015 3 100 75 FC 8 26 20 190 150 8 2
a5 3 | 100 75 FC 8 31 ) 200 250 8 3
7015 3 120 9% FC 12 30 130 240 140 10 4
9C15 3 | 120 110 FC 12 39 140 290 150 14 3
12005 | 3 120 120 C 1 84 160 300 240 1 3
13¢5 | 3 | 140 125 C 14 34 170 330 120 14 4
19¢15 | 3 160 125 C 16 % 200 380 200 16 3
2015 | 3 | 170 140 C 20 120 215 10 160 14 4
25¢15 | 3 | 200 160 C 20 120 220 440 165 16 3
2715 | 3 | 175 170 C 20 120 250 450 165 16 3
315 | 3 | 210 190 C 20 120 255 500 210 20 3
37005 | 4 | 250 | 225 e 20 120 270 600 210 20 4
55¢15 | 4 | 29 255 C 25 150 340 730 200 20 4

FC: zunchos cruzados o cercos equivalentes fcm,0 = 44 MPa

C: solo cercos
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2/ Espiras helicoidales

El esquema que aparece en la figura define la disposicion general del zunchado de rotura
cuando se emplea una espira helicoidal. Esta disposicion es especialmente Util en el caso de
anclajes aislados.

zunchado helicoidal (FeE 235) LR
I Dext N e | pa | DR | Smrs | e [vimetod | g
| l ) o) | ey | 0 )
T = ! N 2 /
o o 315 | 50 8 5 0 160 110 8 3
a15 | 60 10 5 40 1%0 15 10 3
2 715 | 60 14 6 ) 270 120 10 4
. o ois | 70 1 6 ) 320 125 12 4
| 215 | 70 1 7 ) 370 140 16 4
_:x: 1315 | 70 1 7 120 300 130 16 4
° ° 19¢15 | 60 16 8 2 470 180 2 4
P nc15 | 70 1 8 ) 510 130 2 5
s lhnaniaci 5015 | 80 2 7 ) 550 150 2 5
27c15 | 80 2 7 ) 570 160 2 5
3c15 | 80 2 7 0 600 120 2 6
37c15 | %0 2 7 ) 860 130 2 5
ssc1s | 100 P 0 40 030 200 2 6
fcm,0 = 24 MPa
Zunchado helicoidal (FeE 235) {Ep Bensueeacnny
e g | P | | (o | et | fus | ometd |
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
315 | 50 8 5 ) 150 150 8 2
a15 | 60 10 5 ) 160 250 8 3
715 | 60 12 6 ) 200 140 10 4
o1s | 7 14 6 ) 250 150 12 3
12015 | 50 1 7 40 260 240 1 3
Beis | 70 14 7 ) 200 120 14 4
19015 | 60 16 8 0 320 200 16 3
ne15 | 70 16 8 10 350 160 14 4
515 | 80 2 7 2 380 165 16 3
715 | 80 2 7 ) 100 165 1 3
31015 | &0 2 8 ) 0 210 16 3
37¢15 | %0 2 9 ) 520 210 2 4
5515 | 100 25 10 2 §50 250 2 3

fcm,0 = 44 MPa
3/ Entramado complementario

El zunchado de rotura debe completarse en la zona de anclaje con el armado complementario
utilizado en los prismas de ensayo de transferencia, en forma de cercos como se muestra en
los cuadros anteriores o mediante barras de la misma seccion correctamente ancladas.

El armado que se muestra en las tablas anteriores normalmente ha de completarse mediante
armaduras generales, que no aparecen en las figuras y que deben corresponder al minimo
necesario contra las fisuras y a las armaduras de equilibrio general. La persona encargada de
elaborar el proyecto debe verificar el equilibrio general de las zonas de anclaje.

Puente del Corgo, Portugal
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ACOPLADORES
Fluos Cl
MONOCORDGON

97

Es necesario incorporar acopladores cuando una estructura continua estd
compuesta por fases sucesivas con prolongacion de los cables ya colocados,
tensados e inyectados en el tramo anterior. Normalmente se utilizan en

pretensados interiores.

Acopladores fijos (I monocordén

Los acopladores fijos CI permiten conectar el cable secundario al cable primario
usando prolongadores monocorddn, mecanizados o moldeados, con bloqueo
automatico mediante un resorte interpuesto entre las dos cuiias opuestas.
El anclaje primario es un anclaje gama C. Los prolongadores monocorddn
dispuestos en tres niveles ofrecen una configuracion muy compacta.

i

Prolongadores monotordn Junta de estanquidad Anclaje activo
L. N
|
M
|
Dniddes (ﬂ?m) (n'ldm) (n:lm) (m:n) (ﬂ):'ﬁ) (ﬂ)l(l'n) (ﬂ)l‘f’n)
C13¢15 40 1050 1000 102 250 500 750
€l 4c15 45 1050 1000 127 250 500 750
a7cis 60 1050 1000 127 250 500 750
€9c1s 65 1100 1050 178 300 500 800
a12¢15 80 1150 1100 194 300 550 800
€1 13C15 30 1200 1150 219 300 550 800
€1 19¢15 95 1200 1150 219 300 550 800
Q22015 105 1250 1200 273 350 600 800
€125¢15 110 1250 1200 273 350 600 850
€l 25¢C15 110 1300 1250 273 350 600 850
€127¢15 115 1300 1250 273 350 600 850
Q31015 120 1350 1300 273 400 650 900
137015 130 1530 1480 324 400 650 200

Todas las unidades cuentan con marcado C €

B & & @

& &

3015 405

19015 205

7015

25015

14

25005

27015

12015

1305

37015



ACOPLADORES
Fluos CU Yy CC
MULTICORDON

Iumanf_sunituw

U3C15 (150 (110120 | 40 (140 (120150150 150
U4C15 | 150 120 (125 | 45 [150 | 127 150 [ 150 | 150
U7C15 | 180|150 | 186 | 60 [200 120|180 180 [ 180
U9C15 (225185260 | 65 [255 [122225)|225(225
U215 (240 (200 | 165 | 80 [265 | 130 | 240|240 240
CU13C15 (250 | 210 | 246 [ 80 |276 [ 130|250 250 [ 250
CU19C15 {300 | 250 | 256 [ 95 | 306 [ 140 | 300 | 300 | 300
CU22015 (330 | 275 430 [ 105 | 335 [ 145 | 330 330 | 330
CU25C15 | 360 [ 300 | 400 | 110 | 346 | 145 | 360 | 360 | 360
U25(C15( 350 290 | 360 | 110 | 354 | 150 350 | 350 | 350
(U27¢15 | 350 | 290 | 360 | 115|354 | 150 | 350 | 350 | 350
CU31C15 [ 385 | 320 | 346 | 120 | 356 [ 150 | 385 | 385 | 385
U37C15 [ 420 | 350 | 466 | 130 | 386 [ 156 | 420 420 | 420

Todas las unidades cuentan con marcado ( €

E | L | mxn | o | o6
nidades | oy | um) | m) | ) | o)

€C3¢C15™ [ 10 570 |220x220| 210 40
€c4c15™ [ 10 600 |240x240( 220 45
ccrc1s™ [ 10 670 [260x260( 230 60
€c9c15™ [ 10 750 [(290x290( 270 65
€C12€15% | 10 725 [300x300( 280 80
€C13C15 10 770 |290x290| 275 80
€c19c1s 12 825 [320x320( 305 95
€c22¢15™ | 10 885 [390x390( 365 [ 110
€C 25C15 5 900 [360x360( 340 | 110
€c27¢15* | 10 955 |390x390| 365 [ 110
€315 420x 420| 400 | 120

w
=3

‘Dimensiones de la placa de mantenimiento
** Disponibles bajo pedido

SE PUEDEN USAR DOS TIPOS DE ACOPLADORES
MULTICORDON:

Acopladores tipo (U

El bloque de anclaje usado con estos acopladores esté disefiado para recibir las
cuias de anclaje del cable secundario.

Este conjunto estd protegido mediante un capot que en uno de sus extremos
cuenta con una trompeta para garantizar la conexion con el conducto del
cable secundario.

)
Anclaje nC15

Acopladores de tipo (C

Para estos acopladores, se introduce una corona acanalada entre la placa de
anclaje y el bloque de anclaje del cable primario. El cable secundario se ancla por
medio de manquitos roscados a esta corona.

— -

T T

8 T S i
N IS " -

7

Andaje nC15

15
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ACOPLADORES
MOVILES CM
MONOCORDGON

Acoplamiento de cables no tesados

Estos dispositivos de conexion permiten unir totalmente dos cables no
tensados.
Esta configuracion es similar a la de los acopladores fijos que utilizan los mismos
prolongadores individuales, aunque sin anclaje primario. La tapa es mas larga
para permitir el desplazamiento de los prolongadores durante el tesado del cable
completo.

=

Lado de tension Prolongadores Junta de estanquidad i
N+U
< >
M+U
|
U = desplazamiento de los prolong:
e [WiD M N P X X v
& o1 S s
Unidades | ey | (mm) | (mm) | @om) | @) | @) | @) | (mm)
M35 40 1050 1000 102 250 500 750 130
M 4C15 45 1050 1000 108 250 500 750 140
m7c15 60 1050 1000 114 250 500 750 150
moc1s 65 1100 1050 159 300 550 800 200

@ &

15C15

M 12€15 80 1150 1100 159 300 550 800 200
M 13C15 80 1200 1150 168 300 550 800 200
M 19C15 95 1200 1150 194 300 550 800 230
CM 22€15 105 1250 1200 219 350 600 800 230
M 25C15 110 1250 1200 219 350 600 850 250
CMI 27C15 115 1300 1250 219 350 600 850 250
M 31015 120 1350 1300 244 400 650 200 280
M 37C15 130 1530 1480 273 400 650 900 310

Todas las unidades cuentan con marcado C €

%@@@@

4015 7015 915 12015 13015

2015 27015 31015 37015
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ANCLAJES Existen tres tipos de anclajes pasivos embebidos en el hormigdn que se utilizan

en combinacion con los anclajes activos de la gama C: NB, N y G. Los cables se
PASIVOS colocan antes del hormigonado.
Anclaje pasivo de tipo NB
Los anclajes NB estan formados por un bloque de anclaje con perforaciones cilindricas
sobre el que se apoyan los manguitos roscados sustentados por una placa trasera
de retenida.
Manguito T150C
Blogue NBnC15
Placa de anclaje AnC15
E Vaina (de acero o pléstico)

e () () () o | () (mm) s
3015 150 110 120° 85 50 407 9 M10x2
4015 150 120 1257 95 50 455 101 M10x2
7¢15 180 150 186 110 55 60 128 M12x2
9C15 225 185 260 150 55 65 153 M12x4
12C15 240 200 165 150 65 80 168 M12x4
13C15 250 210 246 160 70 80 168 M12x4
19C15 300 250 256 185 80 95 208 M12x4
22C15 330 275 430 220 20 105 248 M12x4
25C15 360 300 400 230 95 110 268 M16x4
25CC15 350 290 360 220 95 110 258 M16x4
27C15 350 290 360 220 100 15 258 M16x4
31C15 385 320 346 230 105 120 268 M16x4
37C15 420 350 466 255 110 130 300 M16x4
55C15 510 420 516 300 145 160 370 M20x4
Todas las unidades cuentan con marcado C € Placa de anclaje en dos fases ** Variante vaina oval 58x21

“* Variante vaina oval 75x21

Anclaje pasivo de tipo N

En el anclaje de tipo N, cada cordon cuenta con un manguito roscado que se apoya
individualmente en una placa de acero.

Rejilla or

oc1s | eoo | 400 |GuE 6 5% i __‘ l‘\ Desviador
12015 | 200 | 500 |G de"’“”{i‘ e Vana
1305|1200 500 |62 K

19C15 1500 | 650 | G 1
22015 1800 | 750 | G1”
25¢15 (2000 | 850 | G1°
27¢15 [ 2000 (1000 | G1”
31C15 (2200|1100 [ G1° | Placas 90 x 90 X 15 mm asilla

WioW2
Tipo 162

37C15 [ 2500 | 1280 |G 1/~

55C15 [ 2800 | 1400 |G1'=

17
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Anclaje pasivo de tipo G

El anclaje de tipo G es un anclaje por adherencia. El extremo de cada cordon
estd preformado para formar un bulbo.

Rejilla
de espadamiento

o1
de los torones ‘,‘ '17 Desviador
/ \ 0 I \railna

Zinciado Respirader
S

Masilla
Wiow2
) Tipo162 I
110,
EINNED
=
ot ‘I—
(mm) %
G % % Tipo 1
1/2°
¢ ® @
6!
G2 *‘
G % ®
G2
110,
<
5 ® % (% ®
o = 4
Gan * ® % * &r‘ \ TIPO 2
61" % % % &
61"
. ® @ B @&
6117
G112 Rejillas de espaciamiento

EPR, China

18



Puente de Jamuna, Bangladesh

Composicion del anclaje de la gama F

Los anclajes de la gama F estdn compuestos por:

+ Un cuerpo de anclaje embebido en el hormigdn que cumple la funcion
de cabeza de anclaje y pieza de difusion.

- Cunas que garantizan el anclaje de los cordones.

- Elementos de proteccion definitiva de las cuiias, constituidos por capots
PEAD (o metélicas) y rellenos de grasa.

Categorias de uso

Los anclajes de la gama F estén disefiados para el pretensado de elementos
finos (losas, forjados, etc.)

Se utilizan para:

- El pretensado no adherente

- El pretensado adherente

Configuraciones de pretensado interior adherente

El modo de uso més habitual de la gama F con pretensado interior adherente
se basa en el empleo de cordones desnudos lubricados en una vaina
corrugada de fleje metdlico, galvanizada o no, normalmente plana para
facilitar la introduccion de los elementos finos y en la que se inyecta una
lechada de cemento después del tensado de los cordones.

Los anclajes, la vaina y las armaduras de pretensado se colocan antes del
hormigonado de la estructura. De este modo es posible evitar el riesgo de
aplastamiento de las vainas planas durante el hormigonado que impediria el
posterior enfilado de los cordones.

Configuraciones de pretensado interior no adherente

Los anclajes de la gama F para el pretensado interior no adherente se utilizan
con cordones protegidos con grasa y revestidos con una vaina individual de
PEAD. Estas armaduras se incorporan directamente en el armado antes del
hormigonado prestando especial atencion para no daiiar la vaina individual.

El anclaje individual AF13/15, para cordones T13 y T15 respectivamente, permite

distribuir uniformemente los efectos beneficiosos del pretensado en los
elementos finos.

19
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PRETENSADDO
INTERIOR
ADHERENTE Unidades multicordén de 3 a 5 F13/F15

ke Tuberia de inyeccion
B, ¥ By IS PR T
r g Masilla de estanquidad =y

- = Notas: Los anclajes F han sido disenados
¥ T para una resistencia minima del hormigon
0 fcmin= 22 MPa (cllindrica).

El método de colocacion habitual es el

enfilado de los torones en los conductos
(vainas planas) antes del hormigonado.

Vaina plana No obstante, en caso necesario, es posible

. enfilar los cordones después del hormigonado
= de la estructura por medio de de disposiciones

somin.  lapata (15

Encofrado
Manguito plano

- concretas.

——

C€ A3F13/15 85 163

C€ A4F13/15 90 230 163 75x21 100 240
A5 F13/15 0 270 163 90 x21 100 280

Puente en Rousson, Francia
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PRETENSADO

INTERIOR

NO ADHERENTE

CON CORDONES

ENVAINADOS Y
ENGRASADOS 1/ Unidad monocordén (1F13/1F15)C €

Junta torica

Mortero sin retraccion Tubo de conexion
Tapon roscado Banda adhesiva

]

w|

B I

i
i

N ——

i

- !

x| | Grasa /:

& X_’\_'_‘—I:

|

|

|

Y
_____i__J 22
a7 64

Forma de la reserva

70

2/ Unidades multicordén (de 3 a 5 F13/F15)

Capot PEAD

~._Anclaje F
Placa de sustentacion de acero

Relleno de grasa

% widades | (o) | (o) | (o) | o) | (i
i C€| asr13/is | 10 | &5 | 163 | o5 | 200

I C€| aar3/is | 230 | o0 | 163 | 100 | 240
Cordones envant ASF13/15 | 270 | 0 | 183 | 100 | 280

Y
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ACOPLADORES
Fluos Cl
MONOCORDGN

1F15

AN

Pretensado adherente

105

n

Anclaje AnF15

Junta de estanquidad
ExF B Tapa de proteccion Purga 61/2" /
== L E %
4F15 SF15 £ = : 1
A E I ) S _ =
[‘L, "—:L_ L= Z
A
X2
8 B Vaina plana Acoplador monocordon
3
Unidades A B B F M N X1 X2 X3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
l 1F13/15 550 550 250
€l 3F13/15 100 100 58 20 800 750 250 500 750
Cl 4F13/115 100 10 75 20 1050 1000 250 500 750
Cl 5F13/15 100 140 %0 20 1050 1000 250 500 750
Pretensado no adherente
'vv | M
SN N
{ N Anclaje AnF15
Junta de estanquidad ncisle A
g Cordones desnudos Tapa de proteccion \ Purga G1/2"
{ X
t -
f : —
4 4
Masilla r /
Lechada de cemento 0 G
: iificio
Acoplador monocordon . de inyeccin
. A B M N X1 X2 X3
jhidudes (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
C1F13/15 550 500 250
C13F13/15 100 100 800 750 250 500 750
€l 4F13/15 100 110 1050 1000 250 500 750
Cl 5F13/15 100 140 1050 1000 250 500 750
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DISPOSICIONES Los anclajes deben estar situados a una distancia suficiente de la pared y han
de estar separados sequn una distancia entre ejes minima. Estas distancias
DE LOS ANCLAJES . - J

se obtienen a partir de las dimensiones a y b de los montajes de los ensayos
DE LA GAMA F realizados en el marco del procedimiento de la Aprobacion Técnica Europea.

En la descripcion que aparece a continuacion se considera que los anclajes

estan dispuestos sequn las dos direcciones normales: x e y, con el lateral de
menor tamaiio de la placa de anclaje orientada sequn el eje v.

Notacion

- A, B: dimensiones en plano de la placa de anclaje (A = B).
- 3, b: longitudes laterales de la probeta (a = b).
- X, y: la distancia entre ejes de los anclajes en las direcciones x e .
- x" y': la distancia desde el anclaje al paramento més cercano
en las direcciones x e y.
- f..: la resistencia media del hormigon a la compresion medida

(B en el cilindro antes del tesado.
““““ 1 “ Las dimensiones x e y deben
i D D\ D\ N\ satisfacer las siguientes condiciones:
N ) p \{/ U
____________ x = A +30 (mm)
g X y > B +30 (mm)
X.y=za+b
LY LBy FARN
D T T i
y=20,85b

X" = 0,5 x + revestimiento del hormigén — 10 (mm)

y' = 0,5y + revestimiento del hormigén — 10 (mm)
l<—><—>l ¥ ¥

Y Y

Distanciasayb En la tabla lateral aparecen los valores a y b para tres resistencias f_ diferentes
del hormigon en el caso de la gama F.

Unidades fw(wa) a(mm) | b(mm)

w1315 2 120 140 Si el proyecto prevé un tensado parcial o un indice de tensado inferior al minimo
[08 F,; 09 F,..] se puede proceder por interpolacion para determinar el

3/4F13| 2 500 160 : )
valor requerido de f_ , teniendo en cuenta que con el 50% de la fuerza
5 2 30 9 o o : 8
i il 1 maxima, la resistencia necesaria para el hormigon puede llegar a los 2/3 de
5F13 2 570 260

los valores indicados en las tablas anteriores y que con el 30% de esta fuerza,
5F15 2 510 240 la resistencia que requiere el hormigén puede ser equivalente a la mitad de
dichos valores.
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ZUNCHADO DE
LOS ANCLAJES
DE LA GAMA F

A1F13
A1F15

A3F13
A4F13

A3F15
A4F15

A5F15

A5F13

TipoN°1

L

1/ Unidad monocordén

Elevacion 7 35 70

D)

160 EXT

08

110 EXT

FOE235

Dimensiones en mm

2/ Unidades multicordén (de 3 a 5F13 /F15)

NNAZ

Tipo

ra

w

i) =z

w

o | f2{B|h
(mm) (mm) @m) (mm)|(mm

8 | 320

8 [320 20 [ 160 | 140

8 | 320 20 | 160 | 140

15 70 70

| o jon) ODo
aal

\%“

Q

9

Ver el tipo de barras mds bajas.

Tipo

W

=

~ [

)

glujr|B|h
(mm)|(mm)) (mm)) (mm))(mm
8 |30 60 | 160 | 160
8 |30 60 | 160 | 160
12 | 350 160 | 160

| TR
J}D

5

L 4
7 PR
///”Il///&

—

Ver el tipo de barras mds bajas

Tipo

(=

v

£

12

v

o |ufz|B|h
(mm) (mm) (mm)/(mm)|(mm
10 | 380

10 | 380 | 55 | 190 | 145
10 | 380 | 55 [ 190 | 145

Tipo N°2

12 2
|«
WW
h
L3
=

i)

24

Ver el tipo de barras mds bajas

TipoN°4
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ANCLAJES PASIVOS
PARA LA GAMA F

+ Andlaje prebloqueado NB 1F15

Zapata prebloqueada

Anclaje pasivo de tipo N

En el anclaje de tipo N, cada tordn cuenta
con un manguito roscado que se apoya indi-

vidualmente en una placa de acero.

Unidades

N3 F13/15
N4F13/15
N5F13/15

N
w1 w2
(mm) | (mm)
300
350
500

Anclaje pasivo de tipo G

El anclgje de tipo G es un anclaje por adherencia.
El extremo de cada cordon esté preformado en

forma de bulbo.

Unidades

3F13
4F13
5F13
3F15
4F15
5F15

w
(mm)
950
950
950
950

950

Existen tres tipos de anclajes pasivos embebidos en el hormigon que se utili-
zan en combinacion con los anclajes activos de la gama F: el anclaje NB1F15
prebloqueado, el tipo N que utiliza una placa individual sobre la que se apoya
un manguito roscado y el tipo G que funciona mediante adherencia. Los cables
se colocan antes del hormigonado.

1/ Unidad monocordén

+ Andlaje mediante manguito roscado

fanguito T15D

Grasa Placa de apoyo

2/ Unidades multicordén (de 3 a 5F13 /F15)

Rejilla
de espadamiento 0T Desviador

dels % Zunchado. _>| |‘_

\{:spiradero') |

’ P Placas 90 x 90 x 15 mm Masilla
WioWw2
[ Tipo 162 |
L J L ]
g
Tipo 1 = Tipo 2
L ] ° L ] [ ] ® [ ]
110 mm 110 mm
w

| Torones desnudos y sin grasa

Oy
I %

NS |

W= IS

L=

Barra 010 55155 55|55

4 barras 010
e

Fef235

=

25
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€

COMPONENTES
COMUNES DE

LAS GAMAS
CYF 1/ Cordones de pretensado

La tabla que aparece a continuacion retne las caracteristicas principales de
los cordones mas habituales que pueden utilizarse junto con el sistema de

pretensado de Freyssinet:
CARACTERISTICAS DE LOS CORDONES SEGUN LA NORMA PREN10138-3

125 93 073 165 145
128 100 078 177 156
1770
153 120 100 28 218
x 352‘3 15,7 150 1,18 25 234
125 9 073 173 192
129 100 078 186 164
1860
153 140 100 260 29
157 150 118 79 26

« El alargamiento caracteristico con carga maxima es para todos los cordones = 3,5%,
« La relajacion mdxima a 1000 horas con 0,7 fpk es para todos los cordones < 2,5%.

CARACTERISTICAS DE LOS CABLES FORMADOS POR
CORDONES DE DIAMETRO NOMINAL 15,7 Mm Y 0,67

1 150 117 265 279 140 1,102 260,7
2 300 234 530 558 280 2,205 5214
3 450 3,54 795 837 420 3,306 782

4 600 472 1060 1116 560 44 1043
7 1050 8,26 1855 1953 980 .n 1825
9 1350 10,62 2385 251 1260 9,92 2346
12 1800 14,16 3180 3348 1680 13,22 3128
13 1950 1534 3445 3627 1820 1433 3389
19 2850 22,42 5035 5301 2660 2094 4953
2 3300 25,95 5830 6138 3080 2424 5735
25 3750 29,50 6625 6975 3500 27,55 6518
27 4050 31,85 7155 7533 3780 2975 7039
31 4650 36,58 8215 8 649 4340 3416 8082
37 5550 43,66 9805 10323 5180 40,77 9646
55 8250 649 14575 15345 7700 60,61 14339
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Vaina acanalada de acero

LIASEAL

Didmetro exterior - e
del LIASEAL (mm) 125 |f] 1405 ) 195
Didmetro interior

de la vaina (mm) 65 & 95

Disponibles bajo pedido

Tubo\n" 1 Pieza de estanquidad Tubo n°2

o

| \
1 AL

Liaseal

2/ Conductos de pretensado interior
Para los cables de las gamas Cy F se utilizan los siguientes tipos de conductos:

Vaina corrugada con fleje de acero laminado

Las dimensiones recomendadas para los conductos son las que aparecen en las
tablas asociadas a cada anclaje. Sin embargo, es necesario verificar que las
dimensiones propuestas son compatibles con el reglamento aplicable. Cuando es
necesario lograr un coeficiente de rozamiento reducido, se puede utilizar un fleje
fosfatado-jabonoso (L.F.C.) (ver pégina 28).

Vaina plastica corrugada de Plyduct

Este tipo de vaina, desarrollada y patentada por Freyssinet para satisfacer las
recomendaciones de la fib (Federacion Internacional del Hormigon) "Vainas de
pléstico corrugadas para postensado interno adherente" (2000) y las del informe
técnico TR47 de la Concrete Society "Durable Bonded Post-tensioned Concrete
Bridges", es totalmente estanca al agua vy al aire.

Didmetro interior de la vaina PLYDUCT (con manguito = d + 10)

Espesor 2,5 mm 40 45 50 60 65 70 80 90 95
Espesor 3,0 mm 100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 130 | 160
Liaseal

El acoplador de vainas Liaseal, desarrollado por Freyssinet, garantiza la estanquidad
de los conductos en las juntas de las dovelas, especialmente cuando estén
combinadas y no es posible acceder a ellas. Si se utilizan junto con la vaina Plyduct,
permiten lograr conductos plésticos continuos y estancos.

Tubos de acero
Para la construccion de conductos totalmente estancos o con una gran desviacion.

Radio de curvatura

El radio de curvatura del conducto debe ser de como minimo:

- 100 O en el caso de las vainas rigidas circulares o planas que puedan curvarse
manualmente (Siendo O = al didmetro interior del conducto).

-3 men el caso de los tubos de acero.
Excepcionalmente, el radio de curvatura puede reducirse a 20 O si se trata
de tubos de acero y siempre que:

- Este radio no sea inferior a 1,1 m para los torones T13 y 1,3 m para los
torones T15.

- La tension no supere el 70% del esfuerzo de rotura garantizado de la armadura
en la zona en la que el radio es inferior a los 3 metros.

- La suma de las desviaciones angulares a lo largo de la armadura no supere
39 /2 radianes.

- La zona de curvatura pronunciada se considere como un anclaje pasivo cuando
la desviacion anqular sea superior a § /2 radianes.

(aso concreto

Si se utilizan vainas (L.F.C.), es posible reducir el radio de curvatura de las vainas
que pueden curvarse manualmente, siempre y cuando se conserve una correcta
transmision de las fuerzas de pretensado. En este caso, el limite inferior del radio
de curvatura es R = 1,35V n, teniendo en cuenta que n se refiere al nimero de
cordones del cable.

Rozamiento en la seccién principal

Para el célculo del esfuerzo de pretensado, los valores de los coeficientes de
rozamiento (p) y parasito por metrolineal (k) varian en funcion del uso de cada
tipo de conducto, de su tratamiento superficial y de la relacién P =P_, e

27
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Lechada de cemento

Para garantizar un llenado perfecto de los conductos y una proteccién duradera del
acero de pretensado, las propiedades de la lechada de cemento deben adaptarse
a la técnica de inyeccion, que puede variar en funcion del trazado de los cables, de las
temperaturas ambientales, de la posicion de las purgas y los puntos de inyeccion,
etc.

Tomando como base los estudios de laboratorio realizados y la experiencia adquirida
en todo tipo de proyectos, Freyssinet ha creado una gama de lechadas de pretensado
que responde a las necesidades especificas de cualquier tipo de proyecto.

« Lechada de alta estabilidad FREYSSIFLOW HP 215

Esta lechada permite realizar la inyeccion en cables con un gran desnivel
sin necesidad de repetir la operacion de inyeccion gracias a la ausencia de
exudacion.

« Lechada especial de larga duracién FREYSSIFLOW RT 514

Esta lechada conserva un alto indice de fluidez durante un periodo prolongado,
lo que permite realizar inyecciones en cables de grandes volumenes en obras que
presentan festricciones importantes, como los recintos de los reactores nucleares.

« Lechada especial tixotrépica FREYSSIFLOW TX

Este tipo de lechada caracterizado por su elevado valor de cizallamiento esta
especialmente indicado para la inyeccion en cables de gran didmetro y geometria
compleja. La estabilidad del frente de propagacion evita el hundimiento de la
lechada al pasar por puntos altos, impidiendo de este modo la formacion de
bolsas de aire. El uso de la lechada Freyssiflow TX permite limitar el empleo de
purgas de inyeccion e incluso eliminarlos totalmente.

En el caso de las aplicaciones que requieren volimenes reducidos de lechada
de cemento, es més recomendable utilizar un producto listo para su uso al que
Unicamente haya que aiiadir agua. Si se trata de aplicaciones que requieren
grandes cantidades de lechada de cemento, Freyssinet puede instalar en
la obra una central de mezclado que permita llevar a cabo campaiias de
inyeccion de grupos completos de cables.

PROFIEDADES GENERALES DE LA LECHADA DE PRETENSADO

Granulometria

Fluidez

Temperatura

Exudacion
Cambio

de volumen

Resistencia a
la compresion

1 ensayo

1 ensayo inmediatamente
después del mezdado

1 ensayo a los 15 min, 30 min,
60 min, 90 min y 120 min

1 medicion en 10, t0+30 min,
10+60 min y t10+120 min.

3 ensayos
3 ensayos

3 ensayos

Ningan residuo EN 445 - Tamiz
Ms<t <208
EN 445 - Cono de Marsh
1<2558
T<30°C Termometro

La media de las 3 mediciones

no debe superar el 0,3% después de 3 h. EN 445 -Tubo 1m

El cambio de volumen debe estar comprendido
entre -1% y +50 tras 1h, 3hy24h

27 MPa alos 7 dias

EN 445 -Tubo 1m

EN196- 1

2 30 MPa a los 28 dias

Producto blando

Los productos blandos anticorrosion son quimicamente inertes con respecto a los
aceros de pretensado. Se clasifican en dos categorias principales: las grasas y
las ceras (inyectadas en caliente). Freyssinet ha desarrollado la cera artificial
Freyssiwax que posee una larga cadena molecular especialmente disefiada para
mantener la estabilidad durante un largo periodo de tiempo y minimizar de
este modo los fenémenos de exudacion.
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La instalacion del sistema Freyssinet se divide en estas cuatro fases
principales:

1/ Colocacion de los conductos y las placas de anclaje
2/ Enfilado de los cordones y colocacion de los anclajes
3/ Tesado

4/ Inyeccion y sellado

1/ Colocacion de los conductos y las placas de anclaje

Si se trata de pretensado interior, los conductos se colocan antes del
hormigonado. Las vainas que mas se utilizan son las corrugadas de fleje de
acero o PEAD.
Para pretensado exterior los conductos mas habituales son los tubos de
PEAD. Ha de prestarse especial atencion a la ubicacion y la sustentacion de
los conductos.

2/ Enfilado de los cordones y colocacion de los anclajes

Tras verificar que el paso de los conductos estd libre, normalmente los cables se
enfilan empujando cada cordén desde un extremo.

El material de enfilado de Freyssinet permite lograr cables de pretensado exterior
de més de 200 m de longitud.

3/ Tesado

Los cables provistos con anclajes de gama C y F se tensan con gatos hidraulicos
monotorén o multitoron con bloqueo hidraulico de las cuiias de anclaje. En
caso necesario pueden utilizarse gatos sin bloqueo hidraulico o monotordn.

La fuerza inicial es:

+ La fuerza de tesado tras la transferencia al anclaje en el caso de:

- El Euroc6digo 2 (el menor de los valores 0,75 f, y 0,851, )

- El Reglamento AASHTO (0,7 f, )

+ La fuerza de tesado antes de la transferencia al anclaje en el caso de:

- El reglamento del Eurocédigo 2 y el BPEL 91 (el menor de los valores 0,8 f,
y0,9f,,)

- El Reglamento AASHTO (0,7 f)

No podra iniciarse la operacion de tesado si la resistencia mecanica del
hormigén medida en la obra en las proximidades de la zona de anclaje es
superior al valor fcm,0 seleccionado para el proyecto.
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> GAMA C

Gatos de tipo (C

Gracias a su tamario compacto, los gatos del tipo CC permiten reducir:

- Las dimensiones de los cajetines,

+ Las distancias a las paredes y, de ese modo, los momentos parasitos.

- El volumen del hormigén de los almohadillados y las nervaduras necesarias
a la salida de los cables en un vano.

- La posibilidad de aumentar la excentricidad de los cables v, por lo tanto, su
eficacia.

El tamaiio compacto y la automatizacion de los gatos de tipo CC facilitan

las operaciones de mantenimiento y tesado.
Dimensiones de los gatos (C
0A E G L @ Carrera
i U
} - - Gatos nidades (mm) (mm) (mm) (mm) |parax~50| (mm)
G (longitud sobrante del tordn) s =
< 715 1105 690 120 11°
E (gato totalmente cerrado)
. . 915 y 1105 690 150 8° .
| ((gato abierto en final de carrera) = E + 250 mm €C 350 360 250
12015 1115 700 150 8°
Plano
13015 1074 660 150 9°
7Q15 1085 688 120 15°
°C15 1085 688 150 132
€C 500 12015 438 1095 698 150 13¢2 250
13015 1100 703 150 12°
19015 1071 674 170 11°
Alzado
19C15 1160 723 170 16°
22015 1170 733 210 13°
25015 1175 738 210 {E
€C 1000 25C15P 593 1175 738 210 132 250
27015 1180 743 210 138
31015 1146 709 210 13°
s e 37015 1151 714 240 10°
Espacios libres transversales
37015 1550 770 240 0
€C 1500 722 350
55C15 1986 700 280 8°

Los cables 3 y 4C15 se tensan con el gato K100 (ver pdgina siguiente)

Gatos de tipo C/F

Gatos | Un- | OA | 0B | ¢ | D [ E [ F [ G L | & |opum
dades | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | actual | X« 50
7015 1415 | 731 | 1165 120 | 120 | 2030 | 8°
oC15* 1415 | 731 | 1165 1120 | 150 | 2°547| &°

asoF| | 355 | 263 - | 20 - )
12015 115 | 741 | 1175 1130 | 150 | 3°50 | &°
5 7 13015° 1374 | 675 | 1124 1080 | 150 | 2020'| 7°
.T% 7C15 1513 | 714 | 1213 1080 | 120 | 7030 | 12°

5TK
] & Liry, oC15* 1523 | 709 | 1223 1085 | 150 | 7°25"| 13°
= _'] 500F [ 120157| 432 | 320 | 1533 | 719 | 1233 1005 | 150 | 7% | 13°
LI 13015 1538 | 724 | 1238 1100 | 150 | 5°13°| @0
] a
o8 19C15 1482 | 668 | 1182 1050 | 170 | 3°56' | 8&°
123 300

g D 19C15 1583 | 754 | 1283 mo | 170 | e | 13
- E 22015 1503 | 764 | 1203 120 | 210 | 74 | 110
25015 1503 | 764 | 1293 1120 6°03" | 10°
C1000F25CC15Y| 582 | 417 | 1593 | 764 | 1203 1120 601" | 10°
2705 1598 | 769 | 1208 1125 6°01" | 10°
. 31015 1603 | 774 | 1303 1130 5058 | 10°

H esquema se basa en un dispositivo de suspension .
del gato situado en un plano perpendicular al 37C15 1552 | 718 | 1252 1080 | 240 | 4°04"| 8°
del esquema 31015 2423 | 134 | 1923 1250 | 210 | 7213 | 10°
C1500F| 37C15 | 707 | 512 | 2438 | 1144 | 1938 | 500 | 1270 | 140 | 5°39' | &°
55015 2375 | 1076 | 1875 1200 | 280 | 3°54'| 7°

‘Disponibilidad bajo pedido.
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El esquema se basa en un dispositivo de suspension

del gato situado en un plano perpendicular al del

esquema.

Gatos del tipo K/C

Gatos |Unidad 0A 0B C D E F G L & |opara
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) |(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | actual | x« 50
3015 913 256 713 820 100 | 9°21 19°
K100C 290 220
415 218 718 | 200
K200C | 7C15 | 350 | 263 | 1154 | 435 | 954 1060 | 120 | 6°52 | 13°
oC15 1153 | 324 | %03 1005 | 150 | 9°09" [ 17°
K350C | 12C15 | 440 | 263 | 1163 | 334 | 913 1015 | 150 | 9°40" | 16°
13015 1168 | 332 | 918 1020 | 150 | 9°33" [ 18°
19C15 | 515 1333 | 361 | 1083 1136 | 170 |13°23'| 21°
508 353 13°57°| 23°
K500C 320
22015 | 515 1343 | 349 | 1093 1146 15°59| 21°
508 3N 3 16°32°| 23°
25
25015 | 640 1465 | 420 | 1215 1320 12°25'| 18°
25C015| 609 454 11°45°| 18°
27C15 | 640 1465 | 438 | 1215 1320 11°33" 18°
K700C 419 210
600 474 10°21° 16°
31015 | 640° 1475 | 430 [ 1225 1330 12°09"| 18°
609 464 11°30°| 18°
770° | 492 | 1548 | 490 | 1298 1400 15°59'| 21°
720 523 16°40° [ 21°
K1000C
37C15 | 77 492 | 1497 | 434 | 1247 1350 | 240 |14°23'| 20°
720 467 15°20°| 20°
‘Disponibilidad bajo pedido.
Gatos de tipo K500F
| oA | B | ¢ D E F G L ¢ | cpara
(i (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |(mm) | (mm) | (mm) | (mm) |actual | x« 50
13015 1462 | 580 | 1212 840 150 | 9°41"| 14°
KS00F 565 364 250 7
19015 1433 | 551 | 1183 810 | 170 [ 9217 | 13°
Gatos del tipo VP/(C
el [ Y 0B C D E F G L d | opar
Gatos (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | actual | X~ 50
7015 - . 1151 | 29¢ 735 " 280 120 [12°19'| 21°
VP260C 375 | 270 250
13C15 1126 | 264 | 700 045 | 150 | 8°5" | 19°
19015 | _ | 1602 | 310 | 1052 1400 | 170 |19°32"| 28°
VP650C 560 | 395 300 .
31015 1441 | 320 | 973 1410 | 210 |[712°20° 21°
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> GAMA F
El tesado de los cables con anclajes 3F15, 4F15 y 5F15 puede realizarse bien
trabajando sobre el cable completo con un gato K100, bien tordn a tordn con

un gato M23.

Las principales dimensiones de estos gatos se indican a continuacion:

=)
o o
| J (oo POl is !
| Cerrado: 695 mm - Abierto; 895 mm - Carrera; 200 mm
brelongitud del cordén: 750 mm
K 100

o Fa=B0KN =

0107

sobrelongitud del cordon |
350 mm
Cerrado: 710 mm - Abierto: 890 mm - Carrera: 180 mm

Viaducto del Sioule, Francia M23

P SELLADO DEFINITIVO DE LOS ANCLAJES

e o o i
3F15 200 95 50
3C15 200 170 120
415 240 100 50
4C15 200 180 125
5F15 280 100 50
7C15 230 210 125
915 275 245 125
12015 290 260 150
13C15 300 270 150
19C15 350 310 160
2215 380 335 170
25C15 410 360 170

25C15P 410 360 170
27C15 400 350 180
31015 435 380 180
Y| 37¢15 470 410 195
55C15 560 4380 230
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Formulacion de la lechada de cemento en
el laboratorio de Freyssinet

Capots de inyeccion

4/ Inyeccion y sellado

*El objetivo de la inyeccion en la seccion principal del cable y del sellado de los
anclajes es proteger los cables frente a la corrosion. La inyeccion en el cable se lleva
a cabo por medio de llenado, bien mediante una lechada de cemento que constituye
un medio de pasivacion para los elementos de acero, bien con productos hidréfobos,
como la grasa o la cera, que crean un revestimiento continuo y estanco a los agentes
agresivos.

*Para que la proteccion contra la corrosion sea efectiva, es recomendable garantizar
un llenado total de los conductos, sin que se produzcan bolsas de aire que puedan
convertirse en zonas de acumulacion de agua infiltrada. Este objetivo normalmente
se logra seleccionando la velocidad de progresion adecuada de la lechada en la vaina y
mediante purgas en los puntos altos de los cables desviados.

« En el caso de los trazados complejos, por ejemplo si se trata de cables muy desviados
o incluso verticales, o para paliar las posibles dificultades de instalacion de purgas
en puntos altos, Freyssinet ha desarrollado técnicas de inyeccion especificas que se
describen a continuacion.

Inyeccion en vacio

Su finalidad es lograr un vacio parcial de aire en el conducto antes de su llenado
para no atrapar bolsas de aire. Esta técnica se utiliza exclusivamente para conductos
estancos y resulta recomendable para los cables que no permiten situar las purgas
en puntos altos.

En el caso de los cables horizontales desviados, puede combinarse con el empleo de la
lechada tixotropica Freyssiflow TX para obtener un mejor llenado.

También permite realizar inyecciones en cables en forma de U desde un anclaje superior
sin temor a que se produzca un efecto de hundimiento del frente de la lechada.

Reinyeccion de los puntos altos

Cuando existe un riesgo importante de exudacion en los puntos altos del trazado de los
cables o cables con mucha desviacién o incluso verticales, es conveniente volver
a inyectar estos puntos altos para purgar la lechada pobre. El volumen que debe
purgarse se evalla caso a caso tomando como referencia la amplia experiencia de
Freyssinet.

Freyssinet también ha desarrollado disposiciones tecnoldgicas concretas para los
casos en los que no es posible sacar un tubo de reinyeccion del paramento.

Inyeccion en los cables con torones envainados y protegidos antes del tensado
Los cables formados por torones envainados y protegidos situados en un conducto deben
inyectarse con una lechada de cemento antes de su tensado. Cuando se ha endurecido, la
lechada desempeiia la funcién de separador entre los torones e impide el aplastamiento
de las vainas plésticas individuales a la altura de las desviaciones del trazado.
Esta técnica perfeccionada por Freyssinet garantiza la estanquidad de la vaina de cada
cordon y su correcto desplazamiento durante el tesado.

Para reducir las pérdidas de cargas hidraulicas en los puntos de
inyeccion, Freyssinet ha desarrollado conectores de vainas que
permiten inyectar el producto de proteccion por la parte trasera
del blogue de anclaje a través de un tubo de gran didmetro.
Esta disposicion se adapta perfectamente a los cables
verticales de gran altura. También facilita las posibles
operaciones de reinyeccién en las cabezas de anclajes.
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‘('apat permanente en pldstico

Toma de inyeccion sobre conducto en PEAD

Capots permanentes

Los anclajes de pretensado se protegen mediante un sellado de hormigon si el
anclaje esta situado en un cajetin o por medio de una tapa permanente cuando
el anclaje debe mantenerse accesible para permitir intervenciones posteriores.
Los capots permanentes también se utilizan para la inyeccion en los conductos.
Pueden ser de fundicion (galvanizadas o pintadas, segun se elija) o de plastico.

Purgas y toma de inyeccion

Los esquemas que aparecen a continuacion muestran las posiciones de las
purgas y los tubos de inyeccion para trazados relativamente simples.

Figura 1 En los trazados parabdlicos en forma de U que presentan un desnivel
superior @ 1,2 m, se coloca un tubo de inyeccion en el punto bajo.

Figura 2 En los trazados parabdlicos en forma de U invertida que presentan
un desnivel superior a 1,2 m, se colocan en el punto alto una purga y dos
tubos descentrados. Durante la reinyeccion desde el punto alto, uno de ellos
funciona como tubo de inyeccion y el otro como purga.

Figura 3 Los cables horizontales que presentan dos ondulaciones en forma
de U separadas por una zona recta y que tienen un desnivel superior a
1,2 m deben inyectarse desde uno de los puntos bajos, inclusive la zona recta,
y debe repetirse la inyeccion desde el otro punto bajo realizando en este caso
la purga desde la zona horizontal.

T h21,20m

1] =
2 h>120m
h21,20m

Para los trazados mas complejos, le recomendamos que pida asesoramiento a
los servicios técnicos de Freyssinet.
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Apéndice C. Catalogo de productos EMCOCABLES.

emcocables-

Alambres
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1|JALAMBRESY TORONES PARA
CONCRETO PREESFORZADO

1.1 Alambres

EMCOCABLES® produce una amplia gama de alambres con alto
contenido de carbono entre los que se encuentran los alambres para
concreto preesforzado utilizados en estructuras de pequefias y de
medianas dimensiones.

Las normas basicas del producto son: ASTM A 421, NTC 159, UNE
36094 y ASTM A 881; los alambres son fabricados lisos y/o grafilados,
segun el didametro y/o norma de referencia.

Losalambres se utilizan especialmente para estructuras pretensadas.
(Ver tabla 1).

REQUERIMIENTOS MECANICOS DE LOS ALAMBRES PARA CONCRETO PREESFORZADO

AT Tolerancia del Profundidad del Elongacién
Diametro (+/-) Grafilado (mm) Minima
pulg mm pulg mm Min Max %
0,0985 2,50 0,001 0,03 N.A N.A 35
0,118 3,00 0,001 0,03 N.A N.A 3,5
0,157 4,00 0,002 0,04 0,051 0,127 35
0,197 5,00 0,002 0,05 0,076 0,152 4,0
0,207 5,26 0,002 0,05 0,101 0,180 35
0,236 6,00 0,002 0,05 0,076 0,152 4,0
0,276 7,00 0,002 0,05 0,101 0,203 ;53]
0,198 5,03 0,003 0,08 0,076 0,152 3,0
0,216 5,50 0,003 0,08 0,076 0,152 3,0
0.196 4,98 0,002 0,05 0,076 0,152 4,0
0,250 6,35 0,002 0,05 0,076 0,152 4,0
0,276 7,01 0,002 0,05 0,076 0,152 4,0

Cargaal 1% Minima

Ibf

1.555
2.255
4.190
6.286
2.1
8.710
11.466
5.882

6.545

6.155

10.013

11.950

kgf

705
1.023
1.900
2.850
3.272
3.950
5.200
2.667
2.968

2.791

4.541

5.420

Cargade Rotura Minima

Ibf
1.877
2.644
4.740
7.166
8485
9.923
13.120
6.920
7.700

7.241

11.781

14.059

* UNE 36094 aplica para el grafiadoy la ASTM A 421 para las propiedades mecanicas. Paratraviesa de ferrocarril ASTM A 881 especialmente.

www.emcocables.com

kbf

851
1.200
2.100
3.250
3.850
4.500
5.950
3.138

3492

3.284

5342

6.376

BLA1

Normas Aplicables

NTC 159
NTC 159
NTC 159
NTC 159
NTC 159
NTC 159
NTC 159
ASTMAS881
ASTMAS881

ASTMA 421/
UNE 36094*

ASTMA 421/
UNE 36094*

ASTMA 421/
UNE 36094*



d emcocables:

1.2 Torones

Generalmente los torones estan constituidos por un alambre
central y seis alambres exteriores enrollados helicoidalmente sobre
dicho nicleo, estos torones se producen sin recubrimiento, con
recubrimiento de Cinc y/o polietileno de alta densidad, segun las
necesidadesy aplicaciones definidas por el cliente. Normas NTC 2010,
ASTMA 416 y Post-Tensioning Institute (PTI).

Torones

Adicional a los torones de 7 alambres, EMCOCABLES® produce
cordones de dos alambres (bifilares) o de tres alambres (Torzales),
basadosen normas de empresa y/o internacionales.

EMCOCABLES® también produce torones grafilados basados en la
normaASTMA 886.

Las dimensiones y propiedades de los cordones se relacionan en las
tablas 2y 3.

REQUERIMIENTOS MECANICOS DE LOS TORONES 1 X 7. TABLA 2

: 2 ; Diametro del torénmm
Grado Designacién del torén No

(pulg)
6,40 (0,250)
7,90 (0,313)
9,50 (0,375)
Grado 1725(250)
11 11,10 (0,438)
13 12,70 (0,500)
15 15,20 (0,600)
9 9,53 (0,375)
11 11,11 (0,438)
Grado 1860 (270)
13 12,70 (0,500)
15 15,24 (0,600)

Resistencia a la rotura

Areade acero del torén Peso del torénkg/1000 m

minima del torén,

KN (Ibf) mm? (pulg?) (Ib/1000 ft)
40,0 (9.000) 23,20 (0,036) 182 (122)
64,5 (14.500) 37,40 (0,058) 294 (197)
89,0 (20.000) 51,60 (0,080) 405 (272)
120,1 (27.000) 69,70 (0,108) 548 (367)
160,1 (36.000) 92,9 (0,144) 730 (490)
240,2 (54.000) 139,40 (0,216) 1.094 (737)
102,3 (23.000) 54,80 (0,085) 432 (290)
137,9 (31.000) 74,20 (0,115) 582 (390)
183,7 (41.300) 98,70 (0,153) 775 (520)
260,7 (58.600) 140,00 (0,217) 1.102 (740)

REQUISITOS DE LiMITE DE FLUENCIA TABLA3

Designacién del torén Diametro del torén

Grado
No mm (pulg.)
6,40 (0,250)
7,90 (0,313)
9,50 (0,375)
Grado 1725 (250)
11 11,10 (0,438)
13 12,70 (0,500)
15 15,20 (0,600)
9 9,53 (0,375)
11 11,11 (0,438)
Grado 1860 (270)
13 12,70 (0,500)
15 15,24 (0,600)

Minima carga de tensién de 1% kN (Ibf)

Cargainidal kN (Ibf)

Baja relajadon Kn (Ib) Relajacién normal

4,0 (900) 36,0 (8.100) 34,0 (7.650)
6,5 (1.450) 58,1 (13.050) 54,7 (12.300)
8,9 (2.000) 80,1 (18.000) 75,6 (17.000)
12,0 (2.700) 108,1 (24.300) 102,3 (23.000)
16,0 (3.600) 144,1 (32.400) 136,2 (30.600)
24,0 (5.400) 216,2 (48.600) 204,2 (45.900)
10,2 (2.300) 92,1 (20.700) 87.0 (19.550)
13,8 (3.100) 124,1 (27.900) 117,2 (26.350)
18,4 (4.130) 165,3 (37.170) 156,1 (35.100)
26,1 (5.860) 234,6 (52.740) 221,5 (49.800)

Notal: Las normas ASTM A 416 aplica para las propiedades mecanicas de los torones de acero fabricados con alambres lisos, la ASTM A 886 aplica para las propiedades mecanicas de

torones de acero con alambres grafilados.

Nota2: Los cordones bifilaresy los torzales tienen resistencia Ultima ala tracdén de 1660 Mpa minimo'y elongacién de 3.5% minima.

www.emcocables.com

119



y emcocables

Torones
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1.3 Torén encauchetado

Propiedades Mecanicas y Fisicas

Las propiedades de carga de rotura, carga al 1% de elongacion,
longitud de paso y didmetro son las mismas que se requieren para el
torén sin recubrimiento (uncoated strand), propiedades establecidas
porla ASTMA416 y detallada en las tablas 2y 3.

Las especificaciones para el recubrimiento (chaqueta), establecidas
por el Post-Tensioning Institute se relacionana continuacion.

Propiedades de la Cubierta (Chaqueta)

* Suficiente resistencia y durabilidad para evitar el dafio del torén
durante la fabricacién, transporte, instalacion y/o tensionamiento.

¢ Hermeticidad entoda la longitud de la cubierta.

* No debe reaccionarcon el concreto, el acero niconelinhibidor de
corrosion (grasa de relleno).

* El espesor minimo de la cubierta (chaqueta) no debe ser menor
que 1.0mm (0.040") para polietileno y/o polipropileno, de alta
densidad o el equivalente si se usan otros materiales.

e El didmetro interno de la cubierta (chaqueta) debe ser al menos
0,76mm (0.030") mayor al didmetro méaximo del torén.

Inhibidor de Corrosion

El recubrimiento del material inhibidor de corrosion debe tener las
siguientes propiedades:

¢ Ser quimicamente estable y no reactivo con el acero, el material
de la cubierta (chaqueta)y el concreto.

* Debe tenerla polaridad adecuada para desplazar la humedad.

* Proveer una adecuada lubricacion entre el torén y la cubierta
(chaqueta), conuna cantidad minima de grasa.

“ J"Jh"f ? J

1.4 Torén galvanizado

Propiedades Fisicas y Mecanicas

Las propiedades fisicas y mecanicas corresponden a los grados 270y
250, definidasen la ASTM A 416, para toronesde relajacién normal; al
igual que, para los torones desnudos, el grado se determina tomando
como base el area nominal del tordn. (Tablas 2y 3).

Propiedades de Recubrimiento

El cinc utilizado para la proteccion de los alambres constitutivos
del torén debe ser de alta pureza grado SHG (Special High Grade)
de acuerdo con lo establecido en la ASTM B 6, para garantizar la
formaciénadecuada de la interfase de Hierro- Cinc lo suficientemente
tenaz, no fragily lograruna adecuada proteccion galvanica del acero.

La masa de recubrimiento de cinc en g/m? debe ser homogénea en
toda la longitud de los alambres, cumpliendo los requisitos de las
normas y/o especificaciones previamente acordadas por el cliente,
por ejemplo ASTM A 475, BS 183 (British Standard), ASTM A 363,
Normas de EMCOCABLES® y/o propias del cliente.

www.emcocables.com



y emcocables:

Alambron y demas Materia Prima

1|MATERIA PRIMA

Los alambres y torones para concreto preesforzado son producidos
utilizando alambrones de acero con alto contenido de carbono cuyas
caracteristicas fisicas y quimicas son certificadas por los proveedores,
de acuerdo con lo establecido en normas internacionales y/o
regionales. Ejemplo: ASTMA 510.

Para garantizar un tamafio de grano fino y una micro estructura
adecuada el alambron debe ser suministrado con un tratamiento
térmico final denominado Stelmor.

| | ™= —&
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2|PROCESO DE FABRICACION

2.1 Limpieza del Alambron

Para remover el éxido superficial, se sumergen los rollos de alambrén
en una solucién de acido a temperatura ambiente con tiempos y
concentracién debidamente controladas para evitar la fragilizacién
porabsorcién de hidrégeno.

Posterior al proceso de decapado el rollo de alambrén es enjuagado
conagua a presion para retirar el acido residual, luego es neutralizado
con béraxy/ofosfato, compuestos queayudan en el proceso siguiente
detrefilado.

2.2 Trefilacion

Esun proceso de deformacién en frio que permite reducirel diametro,
sin generacién de virutas, de la mayoria de los materiales metalicos de
forma alargaday seccién simétrica cuya fabricacién se haya originado
en procesos de laminacién.

2.3 Toronado (Cordoneado).

Consisteenenrollarhelicoidalmente losalambresde acero sobreunalmao
nicleo, constituido porunalambre de mayor didmetro que losexteriores.

2.4 Alivio de esfuerzos

Para aliviar los esfuerzos del trabajo en frio (trefilado), los torones de
baja relajacidn se someten a calentamiento por induccién en horno,
contensiénaplicada simultaneamente, logrando una micro estructura
estable que garantiza menos pérdidas de carga ensu aplicacion.

El alivio de esfuerzos en plomo fundido se utiliza para losalambresy
torones de relajacién normal.

3

EMPAQUE

3.1 Alambres

Los alambres son empacados en rollos cuyos pesos son previamente
acordadosconelcliente.

3.2 Torones

Los torones son embalados en empaques sin nicleo, debidamente
amarradosy estibados.

www.emcocables.com
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4|CONTROL DE PROPIEDADES

Las propiedades de los alambres y torones son controladas durante
todas las etapas de proceso, de acuerdo con el plan de calidad

detallado en el flujograma.

Actividades Parametros a controlar Instrumentos de medida

:

Lavado

Trefilado

1. Transporte al toronado

2. Alivio de esfuerzos

(Alambres con destino al cliente)

Aislamiento de maquinas toronadoras

Toronado

Alivio de esfuerzos

Inspeccién Alambres

Inspeccién Torones

Almacenamiento para despacho

1. Grado de concentraciénde acidos,
bérax, fosfato

1. Didgmetro

2.Carga derotura

3.Superficie

1. Identificacion

2. Diametro

1.Velocidad
2.Temperatura
3.Carga derotura

4. Diametro
1. Heramental

1. Longitud de paso

2. Direccion del paso

1. Temperatura
2.Tension

1. Diametro

2. Resistencia mecanica
3. Doblamiento

4. Profundidad del graficado
1. Paso

2. Didgmetro

3.Cargaal 1%

4.Carga derotura

5. Ensayo derelajacion

1.Cantidad

www.emcocables.com

...Proceso

Transportes

................................. Almacenamiento

................................. Inspeccién

1.Titulacion, acido base

1. Micrémetro
2.Maquina de tension
3.Visual

1.Visual

2. Micrometro
3.Vemier

1.Vueltas/ Reloj
2.Pirometro
3.Maquina de tension
4. Micrometro

1. Galgas

2.Regletas

1.Vemier

2.Visual

1. Pirdmetro

2. Amperimetro

1. Micrémetro
2.Maquina de tension
3.Maquina dobladora
4. Comparador de caratula
1. Metro

2.Vemier

3.Maquina de tensiony Extensometro
4. Maquina de tension

5.Maquina de baja relajacion

1.Bascula
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Las barras y componentes DYWIDAG
exceden los limites exigidos por

las normas brasilefias y normas
colombianas. Su rosca robusta
proporciona maxima adherencia
acero/hormigén, uUnica en el mercado,
caracteristica clave para garantizar una
transferencia de carga adecuada en la
Estructura anclada o reforzada.

Los tendones DYWIDAG son
normalmente aplicados en medios
ambientales agresivos. Por lo tanto,
requieren una adecuada proteccion
contra la corrosién. Para esto,
disponemos de accesorios de
proteccion especificos y de la opcion de
cobertura epoxi como primera capa de
proteccion.

Con el lanzamiento de los nuevos
diametros, conseguimos obtener mayor
alcance en el soporte a las cargas de
trabajo, alcanzando aun mas nichos del
mercado y suministrando para las mas
diversas aplicaciones.

Tuerca de Anclaje
Transfiere el pretensado a la
placa de anclaje

Materiales a Medida

Nivel de Fluencia Real

Los tendones son proporcionados

en las medidas especificadas en el
proyecto, evitando pérdidas de material
en el trabajo y reduciendo la necesidad
de manguitos de union.

Pueden estar compuestos por barras
enteras de hasta 11,8 metros de
longitud.

Advertencia: El alto rendimiento de
los Sistemas DYWIDAG no permite el
proceso de soldadura de las barras
(ni siquiera con sus componentes).

El acero DYWIDAG tiene un nivel de
elasticidad bien definido, por lo que su
limite de fluencia es real y no calculado,
como en los aceros comunes.

Todas sus ventajas sumadas
constituyen el sistema ideal para la
ejecucion de tirantes de pretensado.

Diagrama sin escala

a

Tension (Kgf/mm?)

Nivel de Elasticidad

ACERO DYWIDAG

Manguito de Unién
Permite el montaje de

tirantes de cualquier longitud

Deformacion (AL/L)

:dm:ﬁ:::

Placa da Anclaje

Transfiere y distribuye el pretensado a la estructura anclada

Propiedades de los Sistemas DYWIDAG

Tension de Tension de Carga de Carga de
@ Nominal | Elasticidad Ruptura Elasticidad Ruptura
[Kgf/mm? (Pal] | [Kgi/mm? MPa] [t [t
DW 15 mm 95 [950] 105 [1.050] 16 19
DW 32 mm 95 [950] 105 [1.050] 76 84
DW 36 mm 95 [950] 105 [1.050] 97 107
DW 40 mm* 95 [950] 105 [1.050] 119 132
DW 47 mm 95 [950] 105 [1.050] 165 182

a) areacalculada
b) pesonominal tedrico

*Bajo demanda. Plazo de entrega minimo: 60 dias

[mm]
10
16
18
20
21

Area de
Secién
Transversal®
[mm?]

177
804
1.018
1.257
1.735

Peso"

[Kg/m]
1.41
6,31
8,27

10,21

14,10

Médulo de Elasticidad: E =20.500 Kgf/mm?+/-5%




Componentes de los Sistemas DYWIDAG
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Tuercas de Anclaje

Placas de Anclaje

Anillos de Compensacion de

Los anclajes pueden estar compuestos
por tuercas hexagonales de base plana
o por tuercas de calota de base cénica.
Esas ultimas se adaptan y compensan
pequefos angulos de inclinacién del
tirante (hasta 5°).

Contratuercas

Tienen la funcién de distribuir las
tensiones en la estructura anclada,
pueden ser con agujero recto (AR) o
cénico (AC) dependiendo del tipo de
tuerca utilizada. Pueden ser producidas
en otras dimensiones.

Angulo

Para tendones inclinados, compensan
angulos con mas de 5° en el anclaje.
Son fabricados en intervalos de angulo
de 5°, ya que los angulos intermedios
son compensados por la tuerca de
calota.

Las contratuercas pueden ser utilizadas
como trabas, junto a los manguitos o
tuercas, actuando de manera que ellos
no sean desrosqueados.

Manguitos de Union

La barra de acero DYWIDAG puede

ser cortada y unida en cualquier

punto utilizando manguitos de unién
especiales. Podemos suministrar
tendones de cualquier longitud, de
forma simple y sin desecho de material.

8

N

@ Nominal Tuerca Hexagonal Tuerca de Calota Contratuerca Manguito de Unién
L [mm] llave [mm] L [mm] llave [mm] L [mm] llave [mm] C [mm] D [mm]

DW 15 mm 40 30 35 30 20 30 80 35

DW 32 mm 85 50 65 55 35 50 180 63

DW 36 mm 110 60 80 65 60 60 210 68

DW 40 mm 120 70 95 70 25 50 245 70

DW 47 mm 140 80 115 80 40 80 270 83

& Nominal Placa de Anclaje AR* | Placa de Anclaje AC* A::;znd:e?n";‘l"‘l’:' “mem::’ de
W [mm] T [mm] W [mm] T [mm] grados ] P [mm]

DW 15 mm 120 16 120 20 hasta 45° 40

DW 32 mm 200 20 200 25 hasta 45° 90

DW 36 mm 200 45 200 45 hasta 45° 105

DW 40 mm 220 45 220 45 hasta 45° 123

DW 47 mm 260 50 260 50 hasta 45° 135

Nota: *Las placas de anclaje pueden ser proporcionadas enotras dimensiones, de acuerdoconlas especificaciones de proyecto.

AARARARAS |
AYRYRYRYRY)

Tuerca Hexagonal

Placa de Anclaje AR

ARAR AR AR AY
AVRYRYRYRY

Tuerca de Calota

Placa de Anclaje AC

Manguito de Union

—



Sistemas GEWI® & GEWI® Plus

Los sistemas GEWI® y GEWI® Plus estan
compuestos por barras y componentes de
anclaje de alta capacidad, diferenciandose
de los sistemas DYWIDAG sélo por

las propiedades mecanicas del acero.
Tienen rosca izquierda doblemente
filetada y robusta en toda su longitud,
caracteristica ventajosa que mantiene su
facil roscabilidad, incluso en ambientes
agresivos, dafiinos para las roscas finas.

Para tendones de cualquier longitud,

las barras GEWI® y GEWI® Plus también
pueden ser cortadas en cualquier punto

y unidas con manguitos especiales.

La utilizacién de manguitos de unién
roscados facilita la ejecucion completa del
servicio, y reduce el riesgo de fallas en el
proceso.

La barra y los componentes del sistema
pueden proporcionarse con la pintura
anticorrosiva de fabrica.

Facil Ejecucion

Las altas necesidades exigen gran
concentracion de armadura, y por tanto
dificultan el montaje y la fundicion de
la estructura. Utilizando los sistemas
GEWI® y GEWF Plus, la armadura

se vuelve menos densa debido a la
eliminacion de la superposicion y
ganchos. El montaje y hormigonado se
facilitan.

Materiales a Medida

Los tirantes son proporcionados en las
medidas especificadas en el proyecto,
evitando pérdidas de material en el
trabajo y reduciendo la necesidad de
manguitos de union.

Pueden estar compuestos por barras
enteras de hasta 11,8 metros de
longitud.

Propiedades de los Sistemas GEWI® & GEWI® Plus

S

Los sistemas GEWI® y GEWI® Plus tienen
caracteristicas y componentes similares
al sistema DYWIDAG.

*Informaciones sobre los procesos de

Idadura y galvanizacion en el sistema
GEWI® deben ser previ t Itad.
con nuestro equipo técnico.

Tension de | Tension de Carga de Carga de
@ Nominal Elasticidad Ruptura Elasticidad Ruptura

[Kg¥/mm? ppPa] | [Kgt/mm? papa] [t [t
GW 25 mm 50 [500] 75 [750] 25 37
GW 25 mm Plus 67 [670] 80 [800] 33 39
GW 28 mm Plus 67 [670] 80 [800] 41 49
GW 32 mm 50 [500] 55 [550] 40 44
GW 32 mm Plus 67 [670] 80 [800] 54 64
GW50mm @ 50 [500] 55 [550] 98 108
GW 57,5 mm Plus*s® 67 [670] 80 [800] 174 208
GW 63,5 mm Plus*z®® 67 [670] 80 [800] 212 253
GW 75 mm Plus* 67 [670] 80 [800] 296 353

a) area calculada
b) peso nominaltedrico

*Bajo demanda. Plazode entrega minimo: 60 dias

Area de
Paso Seccion Peso?
Transversal®
[mm] [rm?] [Kg/m]
12,5 491 3,90
12,5 491 3,90
14 616 4,83
16 804 6,31
16 804 6,31
26 1.963 15,40
20 2.597 20,38
21 3.167 24,86
24 4.418 34,68

Modulo de Elasticidad: E=20.500Kgf/mm? +/-5%

Micropilotes para Linea de Transmision
Nueva Esperanza

Sistema GEW/® 50 mm

Bogota - Colombia
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Componentes de los Sistemas GEWI® & GEWI® Plus

Los componentes de los sistemas
GEWF y GEWI® Plus son similares a los
componentes del sistema DYWIDAG, y
solo difieren en sus dimensiones y en Contratuercas
algunas caracteristicas especificas, de
acuerdo con su aplicacion.

Todos los componentes del sistema
GEWP tienen rosca a izquierda, asi
que el uso de sus componentes con
el sistema DYWIDAG, y viceversa, es

imposible. Manguito de Union
Tuerca Placa de Anclaje
& Nominal Tuerca Hexagonal Tuerca de Calota Contratuerca Manguito de Unién
L [mm] llave [mm] L [mm] llave [mm] L [mm] llave [mm] C [mm] D [mm]
GW 25 mm 50 41 35 41 25 41 115 40
GW 25 mm Plus 80 a1 35 41 25 41 130 40
GW 28 mm Plus 60 50 55 46 30 46 140 50
GW 32 mm 50 50 65 55 35 50 130 50
GW 32 mm Plus 70 50 65 55 35 50 150 63
GW 50 mm 85 80 65 80 50 80 200 80
GW 57,5 mm Plus 120 90 85 90 60 90 250 102
GW 63,5 mm Plus 145 100 95 100 70 100 300 114
GW 75 mm Plus 130 100 120 120 80 100 260 108
& Nominal Placa de Anclaje AR* | Placa de Anclaje AC* A:::znd: eoz:;ﬁ: Longpl:::ar:al:::a ge
W [mm] T [mm] W [mm] T [mm] grados [7] P [mm]
GW 25 mm 140 16 140 20 hasta 45° 58
GW 25 mm Plus 140 20 140 20 hasta 45° 65
GW 28 mm Plus 115 30 135 35 hasta 45° 70
GW 32 mm 200 20 200 25 hasta 45° 65
GW 32 mm Plus 200 20 200 25 hasta 45° 75
GW 50 mm 200 45 200 45 hasta 45° 100
GW 57,5 mm Plus 250 55 275 60 hasta 45° 125
GW 63,5 mm Plus 265 60 300 65 hasta 45° 150
GW 75 mm Plus 320 70 325 70 hasta 45° 130

Nota: *Las placas de anclaje pueden ser proporcionadas enotras dimensiones, de acuerdocon las especificaciones de proyecto..

c |

ARARARARAR
AYRYRYRYRY)

ARAR AR AR AY
AAOMA MA VAN

Tuerca Hexagonal Tuerca de Calota

Placa de Anclaje AR Placa de Anclaje AC Manguito de Union

—
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Aplicaciones Geotécnicas

Muros anclados ® Suelos claveteados ® Pernos de roca ® Muros de contencion e Pilotes y Micropilotes ® Pruebas de carga ® Lineas de Transmision

Los sistemas DYWIDAG son Los anclajes en suelo y roca necesitan Segun la norma brasilefia para anclajes

mundialmente conocidos en la una transferencia de carga adecuada de  al terreno - NBR 5629 - las protecciones

ejecucion de anclajes al terreno (suelos la estructura anclada al terreno estable. contra la corrosién se efectuaran

y rocas), permanentes o temporales, Los sistemas de anclaje DYWIDAG con considerando la vida (til de los anclajes

debido a su seguridad y confiabilidad. placas y tuercas, y las barras de acero (permanentes o temporales) y el nivel
especial con rosca robusta, garantizan de agresividad del terreno en que seran

la transferencia adecuada de carga con instalados.

eficiencia y simplicidad.
Los anclajes DYWIDAG pueden ser
proporcionados cubiertos con epoxi o
galvanizados, y también con todos los
accesorios de proteccion.

PROTECCION SIMPLE

Proteccion normalmente utilizada en anclajes temporales. (vida
util <= 2 anos).

Longitud libre protegida por inyeccion de lechada de cemento y
vaina lisa; longitud de bulbo con distanciandores que garantizan
el recubrimientos adecuado de la inyeccion del anclaje.
Aplicacion de 1 o 2 capas protectoras en la longitud libre y sélo
1 camada protectora en la longitud de bulbo.

Tuerca de Calota

Vaina Lisa

Barra DYWIDAG o GEWI®

Distanciador

Placa de
Anclaje AC

Tuerca de Calota

DOBLE PROTECCION Bara DYWIDAG o GEWIP®

Proteccion Utilizada para anclajes permanentes.
Longitud libre protegida por inyeccion de lechada de cemento
y vaina lisa; longitud de bulbo protegida por inyeccion de

Vaina Lisa

lechada de cemento y vaina corrugada, mas distanciadores Vaina Corrugada
para el recubrimiento adecuado del bulbo. (vida Util > 2 anos).
Aplicacion de por lo menos 2 capas protectoras por toda la Distanciador

extension del anclaje (longitud libre y de bulbo).
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Aplicaciones Estructurales

Refuerzos Estructurales ® Recl

ciones ¢ Puentes Atrantados e Sistemas de Encofrado e Estructuras Prefabricadas e Soportes Estructurales

Los sistemas DYWIDAG y GEWI® Los anclajes de placa y tuerca permiten Como elemento de refuerzo en
también son utilizados en una multitud grandes ventajas en aplicaciones nuevas estructuras de hormigén, o en
de aplicaciones estructurales, tanto para  estructurales debido a su alta recuperaciones de estructuras, cada
la construccién de nuevas estructuras, confiabilidad y facil ejecucion, ademas sistema se puede suministrar hasta su
como para el refuerzo y la rehabilitacion de la capacidad de destensado y carga limite.
de estructuras ya existentes. retensado del tendén en cualquier

momento.

Reforzamiento del Centro Comercial Vizcaya - Postensado exterior con barras
Sistemas DYWIDAG 36mm
Medellin - Colombia

Pilotes de cimentacion
Sistema DYWIDAG 36mm
Monotrilho Leste/SP - Brasil

Recuperacion Estructural
Refuerzo de Viga Transversal en Puente

Anclaje Activo Anclaje Pasivo
Punto de aplicacion del Puede ser apoyado
pretensado. o integrado en la
Debe ser apoyado sobre estructura.
la estructuray tener una No necesita de
longitud minima de barra longitud minima de
disponible. barra disponible

d



Equipos de Pretensado

El pretensado es aplicado en el sistema
mediante la utilizacién de un conjunto
gato y bomba hidraulica, que se ajusta
a la cabeza del tendén (placa + tuerca),
apoyando sobre la placa.

El equipo tira la barra con la aplicacién
de cargas sucesivas, por etapas, hasta
alcanzar la carga deseada.

Las bombas hidraulicas pueden ser
manuales o eléctricas, de acuerdo con
las caracteristicas de pretensado y el
lugar de la obra.

Gato DW 110 Mp

Modelo Area del Piston Capacidad
[em] [kN]
25 Mp 50,3 245
60 Mp 1325 625
110 Mp 235,6 1.100
g
Bombas Eléctricas Bomba Manual

Accesorios

Carrera Peso
[mm} [Kal
100 23
50 37
50 46

Bombas Hidraulicas

Manual o Eléctrica

Presiones de 500 o 600 bares

Con terminal para 1 o 2 gatos simultaneos

Manguito de Inyeccion
Utilizado para ejecutar la inyeccién
posterior de vaina corrugada, en
tendones de refuerzos estructurales.

Vaina Corrugada

Puede ser utilizada en la longitud del
bulbo de anclajes al terreno, y para
refuerzos estructurales.

Vaina Lisa
Utilizada para proteger la longitud libre
de anclajes al terreno, compuesta por

material elastico que acompania el
estiramiento del anclaje.

Vaina Corrugada

Manguito de Inyeccion

Distanciador

Distanciador

Utilizado para garantizar la
centralizacién de la barra en el agujero
de instalacion del anclaje al terreno.
Asegura el recubrimiento adecuado con
lechada de cemento.
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