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1. INTRODUCCN

El presente trabajo desarrolla un estudio del sistema de hormigon pretensionado, analizando sus
principales caracteristicas, propiedades estructurales, y procedimientos constructivos, con el objeto
de brindar posibledierramientas Utiles a la hora de elegir un sistemastaictivo para un proyecto

en particular

Mediante la recopilacién diversa de informacion técnica de los sistemas, visitas a empresas dentro
del rubro y entrevistas a profesionales idéneos, se desartoil trabajo estructurado ed bloques
principales que permiten una completa comprensiéon del sistema, sus posibilidades de aplicacion
condicionantes, ventajas y desventajas.

Se comienza el trabajo con un capitulo destinado a la descripcion de concepieslgs que
permiten entender el funcionamiento y las diferencias dwirmigén petensionado con el
tradicional, mediante un analisis estructural y material.segundo bloque refiere a los posibles usos

y aplicaciones del mismo, distinguiendo entre lipo$ existentes en nuestro mercado y thstintas

piezas estructurales ques componen Sigue luego un capitulo dedicado al analisis de ventajas y
desventajas del sistemangyeneral y de sus stdistemas, a modo de resumen de los temas tratados.
De estaforma, luego de la presentacion y descripcion del sistema, se reorganizan todos los puntos
de manera de brindar una informacién ordenada y clasificada.

Una vez llegado a este punto, es posible proceder al analisis de ciertos ejemplos concretos en
nuestro medio local,evaluando la adecuacién del mismo a los requerimientoposibilidades
tecnoldgicas existentes en nuestro pais.
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2.DESCRIPCION DEL SISTEMA
2.1. ORIGENES DEL HORMIGON PRETNAD®

El hormigén armado es utilizado desde hace ya mas de un siglo y medio, habiendo sido aplicado
inicialmente en los ediftios industriales yconquistando progresivamente los elementos
arquitecténicos tradicionalesDicho material revolucion6 la arquitectunagsibilitando la creacion

de obras insospechadas antes de su invencién y convirtiéndose hoy en dia en una de las técnicas
constructivas mas utilizada en todo ambito arquitectonico.

Se tratade la combinacion de la masa de hormigén y un conjunto de armeslute acera El
hormigbn como masa material posee una muy buena resistencia a la compresién pero es débil
frente a los esfuerzos de tracci¢del oden de 1/12 de su resistencia adampresion) por lo que es
reforzado con varillas de acero en las zonaad® pueden aparecer estas tensiones, para suplir
dicha falta de resistencia.

En el hormigbn armado se trata de que todos los esfuerzos de traccién sean absorbidos por la
armadura metélica y losedcompresién por el hormigdn. Pese a estbhormigén queecubre las
armaduras esta traccionado al igual que éstas, y no puede acompafarlas en su alargamiento sin
romperse. Como consecuencia, inevitablemente aparecen fisuras, cuya abertura puede ser
controlada al escoger el diametro y la tension del acero

Elaceroqueda solidamente unido al hormigdormando asi una pieza solidaria, sin que se produzca
deslizamientale un material sobre el otrdzsto se debe a la adherencia entre ambos materiales y al
anclaje que se realiza del acero en las extremidadeseldghento de hormigén. Debido a la
adherencia mencionada, el hormigén esta también sometido a traccién, y esta por lo tanto,
trabajando en condiciones desfavorables; y es el acero quien impide la disgregacion del material
pétreo.

Frente a esta observacipaparece una nueva posibilidad de comprimir el hormigén previamente al
trabajo: El hormigon pretensada@orresponde a una forma especial de starccion en hormigon
armado que tiene por objeto evitar la formacién de fisuras bajo la carga de trabajo ysmlomi
tiempo utilizar mejor los materiale$ Por sus caracteristicas de flexibilidad y reducida seccion,
aparece (en ciertas situacionesfomo el material mas apto goa sustituir ventajosamente al
hormigén armado®

Si bien en gran parte de las obras arquitectonicas se recurre a la utilizacion del hormigon armado
tradicional como sistema constructivo, no siempre representa una solucion econémica y/o préactica.
Existen variadas situaciones en las que es mas conveniehtssta a veces necesaria, la utilizacion

de otros sistemas que brinden determinadas caracteristicas y propiedades que éste no posee.

Los hormigones pretensionados afiaden al sistema tradicional cualidades estructurales y resistentes
necesarias en obrage mayores exigencias, posibilitando la realizacion de estructuras de gran porte
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gue no serian viables utilizando el método tradicional, ya que conducirian a elementos demasiado
pesados, rigidos y dificiles de operar.

En el hormigén armado las partes tcamnadas de hormigdn son Utiles solamente para recubrir el
acero, constituyendo su peso un inconveniente tan grande que, para vigas de grandes luces, la
estructura metdlica resulta generalmente mas econémica.

2.2. GENERALIDADES

El hormigon pretensionadoseun sistema estructural en el cus# introducen esfuerzos internos de
tal magnitud y distribucion, que los esfuerzos resultantes de las cargas externas se equilibran hasta
un grado deseadd.

Gracias a la combinacién del concreto y el acero tracdmmes posible producir, en un elemento
estructural, esfuerzos y deformaciones que contrarresten total o parcialmente a los proguaidos
las cargas gravitacionales que actdan en el elemento, lograndose asi disefios mas eficientes.

Se trata de someteal hormigdn a unas compresiones superiores a las tracciones que va a soportar
en las secciones mas desfavorables de la pieza, con el objetivoedeatpaje exclusivamente a
compresén. Para lograr esto se otorga a las armaduras una traccion previaladt@gen sendgio de

la pieza estructural. hh vez liberadas las armaduras que fueron estiradas, tenderan a recuperar su
dimension original, provocando en el volumen del hormigaresfuerzo de compresion contrario al
esfuerzo de traccion al que ser& soidetpor las cargas externdgego de su puesta en servicio

A diferencia de lo que sucede en las piezas de hormigén armado, donde el hormigén se fisura en las
partes traccionadas aunque no sea éste el que resista el esfuerzo, en las piezas de hormigén
pretensionado, el hormigéosualmente nase fisura.

En los elementos de hormigdn pretensionad®,deformacion y el agrietamiento disminuyen, o
incluso desaparecefcon un riguroso calculo estructujaldebido a la compresién y al momento
producidos poilos tendones. Esto se aprecia esquematicamente en la siguiente figura que muestra
el estado de deformacidn y agrietamiento de dos vigas sometidas a una misma carga vertical, una de
hormigén armado y otra de hormigon pretensionado. Por lo tanto nos encmasaante elementos

mas eficientes desde el punto de vista estructyrabktético

Deformacion y agrietamiento en vigas Deformacion y agrietamiento en vigas
de hormigén armado de hormigén presforzado

* Definicion dehormigon pretensadalel Comité de Hormigon Pretensado del AClI (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE)

5 http://www.anippac.org.mx/capitulo02.pdf
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Los hormigones denominados pretéosados se utilizan estructuralmente con la finalidade
superar la debilidad natural del hormigén frente a esfuerzosateion °®

2.3. CONCEPTOS BASICOS
2.3.1. Definiciones

Cabe aclarar, antes de continuar, la nomenclatura adoptdal presente trabajo, ya quexisten
muy diversas designaciones segun la bibliografia consultada.

Se denomindiormigén pretensionado a la combinacion daormigény acero de presfuerzo en una
pieza estuctural, es decir, lasistema constructivo eel que seaplica un esfuerzo de traccién a las
armaduras previamente a su puesta en servicio.

Dentro de este sistema constructivo distinguimos dasnas en las que se puede presforzar un
elemento estructural, dando lugar a lo que denominarhosmigones pretesados y postesaddsa
diferencia entre elle radicara principalente en su proceso de ejecucion, y sera desarrollada a
continuacion.

2.3.2.Hormigon pretesado y postesado.

Hormigon Pretsado

El términopretesadose usa para describir el métodte praensionadoen el cuallas armaduras
activasde la piezae tesan antes del vertido del hormigon.

El hormigon se adhieral aceroen el proceso de fraguado, y cuando éste alcanza la resistencia
requerida, se retira la tension aplicada a los cables y es transferida al hormigéornea de
compresion Este método produce un buen vinculo entre las armaduras y el hormigén, el cual las
protege de la oxidacion, y permite la transferencia directa de la tension por medio de la adherencia
delhormigon al acero.

Lamayoria de los elementos pretesados tienen tamafo limitadodebido a que se requieren
fuertes puntos de anclaje exteriores que estaran separados de la peza distancia
correspondiente a la quees deberan estirar las armaduragonsecuentemente, éstos son
usualmente prefabricadogn serie detro de plantas corinstalaciones adecuadas, donde se logra la
reutilizacion de moldes metalicos o de concreto y se puedetegae en una sola operacion varios
elementos.

Las piezas comunmente realizadas con hormig@tesadoson dinteles paneles para cubiertas y
entrepisos vigas, viguetas y pilotes aplicadosa edificios, naves, puentes, gimnasios y estadios
principalmente.

Hormigdn Posteado

El homigén postesado se diferencidel hormigdon pretesado, por el retraso de aplicacion de la
tension abstendonesen el proces de ejecucion. El postado es el método de pirensionado que

6 Nawy, Edward G. (198%®restressed ConcretBrentice HallfWikipedig
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consiste en tear los tendones y anclarlos en los extremos del elemento después de que el concreto
ha fraguado y alcanzado su resistencia necesaria.

En este sistemao$ cables de presfueraeran colocadoson la trayectoria deseada, lo que permite
variar la excentricidad dentro del elemento a lo largo del mismo para lograr las flechas y esfuerzos
deseados’ Al hacer &s trayectorias dehcero de presfuerzeaurvas,se logradisefiar con mayor
eficiencialos elementos hiperestaticos y evitar esfuerzos en los extremos del elemento

En el proceso de postesado, se colocan en los encofrados de las piezas, vainas de plastico, acero o
aluminio que contienen los tendones sin tensionar, antes del vertido del hormigdrconductos se

atan con alambres a los estribos constructivos auxgigara prevenir su desplazamiento accidental,

y luego se vierte el hormigérCuando éste alcanza la resistencia necesédmni®,tendone son
estiradosde acuerdo a las especificaciones de disgfinediante cuf@@s u otros sistemas de anclaje
guedan atrapadogn su posicion Después de que los gatos hidraulicos se retitag,tendones, que
mantienen la tensidémplicadatransfierenla presion hacia el hormigon.

Este procedimiento permit@rescindir & anclajes exteriores apartadesa determinadadistancia
de los elementos estructurales pamste estiramiento, gracias a la existencia del hormigon
endurecido que ejerce de soporpara aplicar el esfuerzo de traccion.

Existen dos formas de encarar el postesado de una losa: el postesado adherente y el no adherente.
En el primero, los ductos seran rellenados con mortero o lechada de cemento una vez que el acero
de presfuerzo haya sido tensado y anclado. Las funcionesigliaes del mortero o lechada son las

de proteger al acero de la corrosion y evitar movimientos relativos entre los cables durante cargas
dinamicas. Este sistema en muchos casos no resulta competitivo y no ha tenido mucha difusion en
construcciones edilias.

El postesado no adherente es un sistema mas moderno que ha tenido una enorme aceptacion,
existiendo hoy en dia mas de 10 millones de m2 de losas postesadas construidas en EEUU. El
sistema consta de cables individuales cubiertos con grasa y progegal una vaina de plastico lisa.
9EAAGSY Sy St YSNOIR2 OlFLotSa RS nopé & ndcér &A
14 015 Ton.

Este posteado puede emplearse tanto para elementos fabricados en planta, a pie de obra o colados

ensitio. Las aplicaciones mas usuales son para vigas de grandes dimensiones, doaglasrias,
losas con pretensionadadireccionalyvigas hiperestaticag tanques de agua, entre otros.

Esquema de cables en hormiggretesado

Esquema de cables érormigdén postesado

! http://www.anippac.org.mx/capitulo02.pdf
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2.4. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

En los elementos estructurales de hormigén pretesado y postesado, la combinacion del hormigon y
el acero traccionado permite producir esfuerzos y deformaciones que contrarrestan los producidos
por las cargas verticales, lograndose asi disefios estructuralmente mas eficientes que los de
hormigon armado.

Para visualizaesta compensacion de esfuerzos, se consideran 4 vigas igualess(figyr&),
simplemente apoyadas, con una misma carga vertical (P¢ntealmente una fuerza de compresién
(C) que estaria generada por los tendones tensionados en los correspondientes casos.

2.4.1. Diagramas de momento en hormigén armado y pretensado

DIAGRAMA DE MOMENTOS DIAGRAMA DE MOMENTOS DIAGRAMA DE MOMENTOS
PROVOCADOS POR P PROVOCADOS POR C TOTALES

VIGAl  —.=.— SR | W——

VIGAII - i e

VIGAIIl _._C.__._ _________________ .9.:.é I C.e l\ /I
L

VIGA IV ey

Figura 1

Se puede apreciar, a través de los diagramas de momentocadta pieza, los diferentes
comportamientos estructurales, debido a las distintas condiciones o ausencia (en el caso del
hormigén armado) de la fuerza C.

En h vigal de hormigén armadp el momento resultante es igual al generado por la carga vertical,
ya que no se aplica ninguna tensién horizontal que genere un momento que lo contrarreste.

En la viga Il se aplica un esfuerzo de compresién adatlecir,que los tendones de acero se
encuentran en el eje neutro de la seccioil esfuerzo asi colocado no provoca ningin momento en
la seccionpor lo que desde este punto de vista no hay ventajas al colocar esta fuerza axial.

En la vigall, (caso tedrico de una viga pretesadi),tension alicada con una excentricidad (e)
produce un diagramde momento constante a lo largo del elemento debidgue la trayectoria de
la fuerzaCes recta y horizontal,icada con una excentricida€on esto se logra contrarrestar
momento maximoen el cetro del elementoprovocado por lacarga vertical. Sin embargen los
extremos de la vigal momento provocado poesta fuerza GQesulta excesivo ya queo existe
momento por cargas verticales que disminuyaasgion. En este caso, un disefio adecuado deber
corregir esteexceso de mamento.

Por ultimo, en la viga I\(¢aso tedrico de una viga postesad&pbtiene undiagrama de momentos
provocado por la fuerza inclinada C, de igual magnitud y signo contrario al generado por la carga
vertical, debido a que eésfuerzode compresion es aplicado de fornsmilar a lacurva del
momento provocada por la carga verticaDe esta manera al multiplicar la fuerza C por la
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excentricidad “e” que varia a lo largo del elemento de forma proporcional a la variacion del momento

generado por P, se obtiene este momento que es cero en los extremos de la pieza y maximo en su
centro, e igal y contrario al momento de la carga vertical . Se debera entonces calcular cual sera la
magnitud de la fuerza C a aplicar, para obtener estos valoresopisarresta eficientemente el

efecto de lagargas en cada seccion de la viga.

2.4.2. Diagramagle tensiones en hormigén armado y pretensado

DIAGRAMAS DE TENSION EN DIAGRAMAS DE TENSION EN
EL CENTRO DE LAPIEZA EL EXTREMO DE LAPIEZA

Provocados  Tension Tension Sumatoria Provocados  Tension Tension Sumatoria
por P axial excentrica de tensiones por P axial excentrica  de tensiones

v = TS _Ytk

c c P £
VIGAIV  _. 3 ‘ o

x

IR, e c._,Z7__+0=7 PR [ D
/
7

Figura 2

En este cuadro (figura 2) seusstran los diagramas déension, correspondientesa las vigas de la
Figuraanterior, para lassecciones en el centro de la viga y en los extrerBesaprecia qu&ortrario

a lo observado en lagural, el comportamiento dda vigall en el centro de la viga si mejora al
aplicar la fuerza Caunque ésta sea soOlo axial. Esto es debido a gesta fuerzaprovoca
compresiors que disminuyen las tensionpsovocadas poP en laparte inferior de la seccién. Para

las vigas lly V estatensionessontodavia menores por el momento provocapor la excentricidad

de la fuerza CEn los extremos, las vighy IV tienen esfuerzos sélo de compresion, mientras que la

viga Il presenta esfuerzos dedcciony compresion debidos la excentricidad de la fuerzg €stos
esfuerzos son mayores que los de las vigas Il y IV y en general mayores también que los esfuerzos
permisibles.

La comparacién de las 4 vigas en ambas figuraspra®ite concluir que el acero tensionado
disminuye tanto los esfuerzos de traccién en la seccién, como los momentos en el centro de la pieza.
Los efectos secundarios dptetensonado, como los momentos y esfuerzos excesivos en los
extremos de la vigal]lpueden suprimirse o inhibirse con procedimiens®Encillos Encamisando el
aceroen los extremos se evita que la fuerza C actie en dicho sector, logrando asi tener cero
momento y cero tensiones en los extremos
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2.5. MATERIALES

2.5.1. Tipos de acero utilizados para lkebrmigénpretensionado.

Acero de presfuerzo

El acero de presfuerzo es el material que va a provocar de manera activa momentos y esfuerzos que
contrarresten a los causados por las cargas. Existen tres formas comueesptEar el acero de
presfuerzo: alambreparalelos atados en haces, cables torcidos en torones, o varillas de acero

Alambres: S fabrican individualmente laminando en caliente lingotes de acero hasta
obtener alambres redondos que, después eldriamiento, pasan a través de troqueles para
reducir su diametro hasta su tamafiogreerido. El proceso de estirade ejecuta en frido

gue modifica notablemente sus propiedades mecanicas e incrementa su resistencia.

Posteriormente se les libera de asfzos residuales mediante un tratamiento continuo de

calentamiento hasta obtener las propiedades mecanicas prescritas. Los alambres se fabrican

en didmetros de 3, 4, 5, 6, 7, 9.4 y 10 mragyresistencias varian desde 16.000 hastad®.
kg/cm2. Los alabres de 5, 6 y 7 mm pueden tener acabado liso, dentado y tridentado.
Toron. El torén se fabrica con siete alambres firmementecios cuyas caracteristicas se

mencionaron en el parrafo anterior; sin embargo, las propiedades mecanicas comparadas
con las delos alambres mejoran notablemente, sobre todo la adherencia. El paso de la
espiral o hélice de torcido es de 12 a 16 veces el didmetro nominal del cable. Los torones
pueden obtenerse entre un rango de tamafip=dzS @I RS &RS de digmetro, K a i I
sierR2 24 Y+ta O2YdzySa t2a RS okyé¢ @& RS MkKkHb

respectivamente.
Varillas de acero de aleaciéha alta resistencia en varillas de acero se obtiene mediante la
introduccion de algunos minerales de ligazén durante su fatido. Adicionalmente se

efectla trabajo en frio en las varillas para incrementar alin mas su resistencia. Después de
estirarlas en frio se les libera de esfuerzos para obtener las propiedades requeridas. Las

varillas de acero de aleacion se producen etydtal N2 & Ij dzS @ NNIy RS

Acero de refuerzo

El uso del acero de refuerzo ordinario es comdn en elementolodmigdn pretensionadola
resistencia nominal de este acero es fy = 4,200 kg/cm2. Este acero es muy (til para:

aumentar ductilidad

aumentar resistencia

resistir esfuerzos de tension y compresion

resistir cortante y torsién

restringir agrietamiento por maniobras y cambios de temperatura
reducir deformaciones a largo plazo

confinar al concreto

2.5.2. Tpos dehormigoénutilizados parael hormigén pretensionado.

Generalmente se requiere umormigén & mayor resistencia para el trabajo de f@esionadoque
para el hormigbn armadoUn factor por el que es determinante la necesidadhdemigonesmas
resistentes, es que élormigdnde altaresistencia esta menos expuesto a las grietas por contraccion
gue aparecen frecuentemente en el concreto de baja resistencia antes de la aplica¢ion de
presfuerzo.

Es importante seguir todas las recomendaciones y especificaciones de cada proyect eufimptr
con las solicitaciones requeridas. Puesto que con una cantidad excesiva de cemento se tiende a

10|
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aumentar la contraccion, es deseable siempre un factor bajo de cemento. Con este fin, se
recomienda un buen vibrado siempre que sea posible, y paraeatanla maniobrabilidad pueden
emplearse ventajosamente aditivos apropiados.

2.6. METODO CONSTRUCTIVO
2.6.1. Generalidades en el sistema tradicional

Toda construccién en hormigdén armado exige una ejecucién de mucha atencién en la preparacion
del encofrado, en la confeccién y colocacion de las armaduras metalieasly preparacion del
hormigon.

En el sistema tradicional, una vez armado el encofrado se procede al posicionamiento de las
armaduras correspondientes. El conjunto de armaduras es edbopreviamente en el obrador, y
una vezposicionaday verificadassigue el llenado, compactado y curado del hormigén.

A fin de obtener el maximo resultado de resistencia de los matsrianpleadoses absolutamente
necesario cuidar que las armaduras metalicas sean ejecutddaacuerdo alo indicado en el
proyecto. Llenados los encofrarlos con el hormigoén, es imposible comprobar luego la posicion vy el
didmetro de las barras, y es por esto que seehamprescindible una vigilancia rigurosa durante la
preparacién de la armadura metalica y su colocacion en los encofrados.

Los cuidados durante el llenado del hormigdn tienen como fin mantener la mezcla homogénea, es
decir, con buena distribucion de lasidos. Es importante que se elimine el aire atrdp por lo que

es recomendable| vibrado, ya sea utilizando un vibradoomo herramientao una simple varilla

para obras mas pequefias

Para que el hormigd alcance toda suesistenciay las caractdsticaspara las que fue disailo es
necesario que no pierda la humi@d de la mezcla aceleradament€on este objetivo debe
protegerse la superficie del hormigon paraitar su secado antes de tiemptln buen curado
contribuye a obtener las resistencias de disgfiencaso de un mal curado, las resistencias pueden
guedar hasta un 30% por debajo de lo esperado

2.6.2. Etapas de un elemento prensionado

En los sistemas de hormigon pmasionadoresulta de extrema importancia la correcta eleccion y
disefio de los aceros de presfuerzo y de refuerzo para que la pieza obtenga un comportamiento
adecuado durante todas sus etapas dentro del marco de un reglamento vigente.

Un elemento préensionado estd sometido a distintos estados de carga. Estos estados pueden
representar condiciones criticas para el elemento en su conjunto o para alguna de sus secciones.
Existen por lo tanto dos instancias en las que las condiciones de servicio y seguridad deloelement
deben revisarse: la etapa de transferencia y la etapa final; no descartdndose para muchos elementos
la existencia de otras etapas intermedias que resultan igualmente criticas.

Etapa de Transferencidsta tiene lugar cuando se corthrs tendones en elaentos pretesados o
cuando se libera en los anclajes la g6 del gato en hormigdn postado; es decir, cuando se
transfieren las fuerzas &lormigdbnque comunmente ha alcanzado el 80% de su resistencia. Aqui
ocurren las pérdidas instantdneaslas acaines a considerar sorl presfuerzo que actia en ese
instante y el peso propio del elemento. Dado que la accién del presfuerzo solo es contrarrestada por
la del peso propio del elemento, en esta etapa se presentara la contraflecha maxima.

Estado intermedb. Dentro de esta etapa se presenta el transporte y montaje del elemento
prefabricado. Se debe tener especial cuidado en la colocacién de apoyos temporales y ganchos y
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dispositivos de montaje para no alterar la condicidén estética para la que fue disefiatlonento
prefabricado En general, los ganchos para izaje estaran hechos de acero de presfuerzo de
desperdicio, y el area de acero sera la necesaria para cargar el peso propio del elemento con un
factor de seguridad mayor o igual aBn los planos delbguedar perfectamente indicada la posicion

de estos ganchos

Etapa final.El disefiador debe considerar las distintas combinaciones de cargas en la estructura en
general, y en cada elemento en particular, para garantizar el comportamiento adecuado de los
elementos. En la etapa final se consideraran las condiciones de servicio tomando en cuenta
esfuerzos permisibles, deformaciones y agrietamientos, y las condiciones de resistencia ultima, de
tal manera de alcanzar la resistencia adecuada. En esta etammyachrrido todas las pérdidas de
presfuerzo y en la mayoria de los casos el elementtepsionad se encuentra trabajando en
conjunto conel hormigén lo que incrementa notablaente su inercia y resistencia.

2.6.3. Requisitos complementarios

Recubrimiento

El recubrimiento libre de toda barra de refuerzo, tendén de presfuerzo, ductos o conexiones en los
extremos no serd mehNJ 1j dzS adz RAt YSONRZ 2 yA YSy2Nl ljdzsS
continuacion:

- En elementos no expuestos al clima nicemtacto con el terrenn2 cm para vigas y pilares,
y 1.5cm para losas.

- En elementos expuestos al clinmaen contacto con el terreno: ém para vigas, pilares y
losas

En localidades donde los miembros estan expuestos a agua salada, rocio quiagioo, se debera
proveer a juicio del disefiador un recubrimiento adicional de al mends) %.

Separacion entre tendones

La separacion libre entre tendones de gfigerzoen los extremos de los elementos no debe ser
menor que 4 , 6 1.5 veces el Tamafdaximo del Agregado (TMA) para alambres, ni qug 8 1.5
veces TMA para torongsiendo | , el diametro dela barra mas gruesa del conjuitdn la zona
central del claro, se permite una separatmenor y hacelgruposde tendones, conservando una
separaion libre entre gruposle 2.5 cm 6 1.33 TMA.

Encamisados en elementos pretansados

La cantidad de acero de presfuerzo en un elemento pretenesio esta regida por las condiciones de
flexibn mas criticas, tanto en niveles de servicio como finalesl €&ase de elementos isostéticos, la
seccion que rige el disefio es la del centro del claro por lo que en los extremos del elemento, si no se
desviaron los torones, el presfuerzo es excesivo y en la mayoria de los casos passwbies
esfuerzos permisibke La solucién a esto es encamisar o enductar algunos torones en los extremos
para eliminar la accién del presfuerzo.

Para encamisar torones se acostumbra, en genarayisar primero hasta qué distancia, a partir del
extremo del elemento, todos los tones actian sin rebasar los esfuerzos permisiblega vez
determinada dicha distancia, se definen cuantos torones se encamisan, generalmente en nimero
par.

Aunque en muchos casos se ha utilizado grasa como elemento aislante entre el tot@rmigbn

no es recomendable porque no elimina totalmente el contacto entre ambos elementos y la
consecuente adherencia puede provocar los problemas mencionadeslementos de encamisado
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mas usados son de polietileno (poldda de plastico para instalagies elé&tricas) debido a su
eficiencia y bajo costo. Los tubos mletés de acero helicoidal articulados flexibles son costosos, y

Su uso se limita a ductos para sistemas postesados. Los tubos de PVC (policloruro de vinilo)
reaccionan quimicamente contebrmigon por lo que hoy son apletos para estas aplicaciones.

Proteccién de tendones de presfuerzo

Las operaciones con soplete y las de soldadura en la proximidad del acero de presfuerzo deben
realizarse de modo que éste no gquede sujeto a altas temperatwiaispas de soldadura, o
corrientes eléctricas a tierra. Los tendones no adheridos deberan estar completamente cubiertos
con material adecuado para asegurar la proteccién contra la corrosion. El recubrimiento de los
tendones deberd ser continuo en toda sondgitud no adherida, y se deberd prevergque se
introduzca lechada sepierdael material de recubrimiento dante la colocacién del hormigén
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3. USOS Y APLICACIONES
3.1. USOS GENERALES

El empleo de hormigépretendonado suele atribuirse estructuras sometidas a grandes cargas y
con grandesseparaciones entre apoyp®n las cuales la reduccion ¢k cantidad demateriales
utilizadosy la disminucién de la altura de los elementos estructural@smpensa el aumento de la
complejidaddel sistema A partir de los 6 metros de luz entre apoyos estructurales cualquier
proyecto arquitectonico deberia evaluar la posible utilizaclérun sistema pretensnado.

Existen aplicaciones que solamestmn posibles gracias al empldel praensionado. Este es el caso
de puentes sobre avenidas ctidnsito intenso o déuces muy grandeslgunas navemdustriales o
donde se requiere de ungran rapidez deonstruccion, entre otras.

Principalmente debido a las grandes luces que salva el hormigén pietads, ya sea postesado o
pretesado, suele aplicarse a estacionamientos, edificios industriales, hoteles, complejos deportivos,
piscinas chiertas, estaciones de émnibus, salas de recepciéon de pasajeros en terminales aéreas y
maritimas, grandes auditorios, basilicas, cineatros, hospitales, almacenespmercios y oficinas

gue requieren de grandes espacios libres. Por lo tagsoutilizad en recintos cuya funcién de
albergar un publico numeroso implica la necesidad de cubrir amplias &reas preferiblemente
diadfanas. Asi como para puentes y pasarelas dentro de las phintisas

Sin embargo es importante diferenciar las caracteristicassties dos sistemas. En general, existen
aplicaciones y elementos guemnsolamenteposbles ya sea para pretesado o pastdo. Se pifgere
utilizar elementos pretemdos cuando se aprovecha la producoginserie y se desea mayor rapidez
de construccién, ddando que no se sobrepase la capacd de las mesas o moldes deaelo y que

los elementos se puedan transportar por las carreteras y avenidas existentes. El posi@sado
tratarse de elementos tanto prefabricados como hechos en adsazada vez mas ughdo en altos
edificios de vivienda, edificios de oficinas, edificios comerciales y hotieleilo a la reduccién de la
altura de las piezas estructurales como vigas y lgsag lograr un mayor aprovechamiento en
altura y poder tener mas cantidad desps construidos dentro de una misma altura total del edificio.

3.2. APLICACIONES EN URUGUAY

Alrededor de 1970 era nyar la cantidad de obras civilesstatales construidas, producidas
mayormentecon hormigoénpostesado. Por consiguienten @uestro paisioy en dia, a diferencia de

la mayoria de los paises desarrollados, ha dismingidcentualmente el uso del hormigoén
postesado Lo que si est4 en auge y ha cobrado fuerza es todo el sistema prefabricado preyesado
dentro del hormigén postesado el sistantde losas sin vigadentro de losemprendimientos
privados.

3.2.1. Hormigdn pretesado aplicado a piezas estructurales

CERRAMIENTOS HORIZONTALES

a) PaneleDobleT

Sistema constituido por panelegrvados pretsados de 2,50 m de ancho y hasta 12eriongitud.

Estos paneles nervados se pueden usar tanto pachoscomo paraentrepisosy cerramientos
verticales. Los mas finos se usan para techos y cerramientos verticales y los mas gruesos para

entrepisos, a los que se les da una terminacién rug@sa facilitar la adherencia con la carpeta.
Estoselementos resistentes a la flexién, sganeralmenteutilizados enconstrucciones industriales
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y comerciales.En el caso de los cerramientos verticales, estos no entrarian dentro de nuestro
trabajo ya queson elementos prefabricado pero no preteados. Bnplemente con la armadura

pasiva obtienen la resistencia necesaria para su puesta en servicio, donde las mayores cargas seran
las fuerzas horizontales del viento.

Sistema 2T

12m

0,35m |

e ———T =

0,31 m \[ 0,35m

U Platinas de union
0,4975m 1,50 m 0,4975m

2,495 m

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

_______________________________________________________________________________________________

1,00 m 2,750 m 2,750 m ) 2,750 m ~1,00m

Paneles Doble T para entrepisos en la planta de Moldes para paneles doble T en planta de produccion de
produccion de Flasur Flasur

En el proceso de ejecudei de estos panelegue se utilizaran para cubiertas o entrepisss,realiza

en primer lugar la armadura pasiea el sector de herreria de la planta de producciSe coloca la
armadura que sera activen los nervios de la piezduegola pasiva Antes de hormigonase tensa

la armadura activa que se encuentra ubicada en los 2 nervios del panel. Estas armaduras son de un
acero de altisima resistenci@ada toron aguanta 19000 kg a la rotus&. colocan 4 cables eada
nervio,que no se tean al maximo por seguridad. Una cufia en forma de esnel anclaje deada

toron y se ajusta coml gato después de cada traccidl.dia siguiente de hormigonar el hormigén

ya ha adquirido la resistencia necesaria y se cortan los cables.
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Sector de herreria en la planta de produccion de Flasur Area de producéin techadade Flasurrealizada en su
totalidad con un sistemarefabricadopretesadode
vigas y paneles

A 3 .,.'-; b iR S Y
Anclaje del molde que tiene enterrado un blogue de A este anclaje se enganchlagato hidraulico para el
concreto que lo hace capae doportareltotal de la pretesado y es donde quedan las cufas que luego se
fuerzadel pretesado duante el vertido y curado del recuperan. En este panel solante va un cable en cada

hormigoén hasta cortar lootones nervio
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Gato hidraulico utilizado para tesar los tororeslos Gato hidraulio
paneles en la planta de produccién de Flasur

Sacando los agarres para la manipulacion y traslado del Terminacién rugosa de un panel doble T a utilizar como
panel después del vertido de hormigén entrepio
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Panel doble T pronto con sus agarres para su Paneles doble T en espera para su traslado
manipulacion y traslado

En la empresa uruguaya Flasur se utilizanrmeklesde distintas alturas (h=35, h=50,%5). Toda la
planta de fabricacion de Ha consta de un circuit@nterrado que inyecta vapor a estosoldes
para que el hormigd adquierl la resistencia necesaria mé&pido. Utilizan ademas un aditivo
aceleradorde resistencia, para disminuir la cantidadv@gorutilizadg ya que su fabricaciées muy
cara De esta formaa las15-16, horasel hormighn de estas piezas adquiere riesistenciaque se
podria adquirir a lo28 diasen condiciones normales

Salida de las cafierias de vapor de la sala de calderas Recorrido de las cafierias de vapor que luego se
entierran pordebajo de cada molde

Estos pankes se apoyan sobre vigas predelas de diferentes alturas segun las luces a sdlear.
vigas para apoyo permiten alcanzar ludeshasta 8 m. Una modulacién adecuada, evitando piezas
de ajuste permite optimizar econémicaente el proyecto.

Vigas Pretensadas VP
040m Denominacion Longitud max.
(m)

040m [
VP 60 10,00

0,40m

VP 100 15,00

0,40m |
VP 120 20,00

4 |
J0m VP 150 25,00
VP 180 30,00

0,60 m 1,00m 1,20m 1,50m 1.80m Viga capriata
20,00
de seccion variable

La evacuacion de pluviales se realiza con canalones y la bajada puede ser realizada por el interior de
los pilaresPilares de seccion rectangular sirven deyapa las vigas. Estos pueden inanénsulasa
diferentes nivelegpara entrepisos o vigas de puentes grua, de acuerdo con los requerimientos del
proyecta
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En el caso particular de Ipaneles nervados presadosde un sistema de entrepisplos bordes de
los paneles se vinculan entre si, y en sitio se hormigonacarzeta superficial, logrando de este
modo la uniformidadhorizontal. En la planta de Flasue dabrican dferentes alturas de nervios y
espesores depaneles,que permiten cubrir un amplio rango de luces a salyade sobrecargas
admisibles.Se realizarestos entrepiso®n cuatro moldes de distintas alturgde=35, h=50, h=65,
h=80)

Sistema
. 250m 250m
de Entrepisos : : ‘
| |
‘ . L U
2,50m 2,50 m
( - ) C p p )
0,65 m | | “ J 0,80 m \ f | |
t ‘ \ | |
L { | | [ |
\ ] L
Paneles
Denominacion: TT35 Luz Denominacion: TT50 Luz Denominacion: TT65 Luz Denominacion: TT80 Luz
Sobrecarga kg/m2 max.(m) Sobrecarga kg/m2 max.(m) Sobrecarga kg/m2 max.(m) Sobrecarga kg/m2 max.(m)

250 11,90 350 14,80 750 14.40 1500 12.00

11.00 500 13.40 1000 13.00 200( 11,00

1000 7,80 1500 9.10 2000 9.90

Estos paneles se apoyan solwigas de diferentes tipos en funcion de las necesidadealtdeas
libres del proyecto vigas rectangulares, vigas ¢ £€ = @ AL&sl pilaes cdg @pbyo presentan
diferentesniveles de ménsulas segun los requerimientos del proyecto.

Vigas Pretensadas

b) Sistema Pi

Sistema de cubierta constituido por paneles nervagetesados, de dimensiones 2,50 m x 10 my
conun pesode 120 kg/m2Son paneles curvgsara la evacuacion de pluvialegie pueden llegar a
tener 2 cm de espespfsin considerar los nerviggje forma que compitecon la chapa. Los cables
pretesados se ubican en los nervioEstos paneles admiten la realizaci@e aberturas para
lucemarios, lograndose de este modo uilaminacion cenital de la nave.
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Panel Pi 0,06 m 0,06 m

1,00m
_olsmyr— 7 -
030m  j/ — -
1,33m 1,20m 1,20m 1,20m 1,20m 1,20m 1,20m 1,33 m
249m
1 F Y 1 F | 985m
| f \/ 0,30m
U
0.10m Platinas de union
063m 062m
........ 3 e aaRas
249 m Ji======zz2zzaz2z
I}
................... O e e B e e T e i o e i
238m 240m 240 m 2,38m

Paneles Pi en el area de estiba de la plant&ldsur Molde de un panel Rse aprecia su curvatuya

p———

Panelesi colocados en la cubierta de la plad&a Paneles Pi colocados en la cubierta de la planta de
produccionde Flasurdonde se pueden observar sus produccién de Flasydonde se pueden apreciar sus
lucernarios lucernarios

Las vigas para apoyo permiten alcanzar lutebasta 33 m. Se trata de vigpsetesadas de seccion
doble T y con diferentes alturas de acuerdo con las lusadvar.
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Denominacion Longitud max. (m)

c) Sistema Gaviota

Sistema de cubieat constituido por paneles presados que permiten salvar luces de hasta 20 m.
Estos panelegienen un ancho de 1,24 m y un peso de 260 kg@on unaleve pendiente se
conducen las aguas hacia un extren panel, donde son recibidas en una viga canalén para su
evacuacion dfinitiva.

Sistema Gaviota ,
Platinas de union

1,00 m 1,00 m
0,52 m
19,80 m
19,80 m
0,21m 0,80 m 02m 0,21 m
0,08 m
0,36 m )
0,52 m 0.80 m
0,08 m
0,155m0,36m 020m 0,36 m 0,15m
1,22m 0,21 m

Lasvigas de apoyo permiten salviaices de hasta 10 m.

Vigas Pretensadas
0,40 m
0,40m

) Denominacion Longitud max. (m)

‘ VC 90 10,00

0,90 m | 1,00m
VP 100 10,00
Pilares B=0,40m
Seccion Para vigas
A=040m ‘

40 x 40 VP 100y VC 90

d) Losas Huecas

La losa hueca es un elemento prefabricado ldemigdn de gran utilidad.Son gtas para la
construccién de todo tipo de techos y entrepisos, horizontales o inclinados. Su uscadmob mas
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eficiente los procesos de construcciéon, ademas de reducir costos y tiempos de ejecucion. Son
elemenbs realizadoxon acero de alta resistencia. ElI hormigén utilizado es de muy baja relacién
agua cemento y posee muy alta resistencia a la cosifine superando los 400 kg/cm2. Su seccion
rectangular ahuecada brinda mayor liviandad, teniendo un peso propio de 130kg por metro.

Permiten salvanicesde hasta 10m.

Son elementos industrializados fabricados por extrusid@n planta bajo estrictoscontroles de
calidad En la planta de produccidéde la fabrica uruguaya Hopresaynsrealizadas en mesas de
chapa de 75m de largo a razén de 1 por dia, utilizdndose una maquina diferente para cada espesor
de losa. Se realizan con un anastandarde 60cm,largo variable en funcion de la geometria de la
obra, y espesores de 8, 12, 15, 20, 25 y 30cm segun la luz a salvar.

Muestras de losas huecas en Gf&cinas de venta de la
planta Ide Hopresa

Maquina de extrusién que corre por la mesa de chapa. Parte superior de la maquina de extrusién donde se va
Se aprecia en la parte inferior del frente los cafios volcando el hormigddurante el proceso de produccion
cilindricosque ahuecarla losa

Una vez terminada la produccién son regadas, tapadas con nylon para no perdedad y se

dejan fraguar. Luego de pasados los 3 dias adquiereesistencia necesanara poder ser cortadas
en los largos necesarios y son quitadas de las maquinas y trasladadas a la zona de acopio.
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Produccion de dos mesas de losas huecas tapadas con Anclajes donde se tesan los cables de las losas con un
nylon. Se puede observar que la losa de la derecha esta gato hidraulico
maés seca que la central ya que fue realizada el dia

anterior

Vista de los anclajes con las cufias Losas huecas en la zona de acopio de la planta 2 de
presionando los cables Hopresa

Lacolocacién es rapida y senciltamlocandosé0 a 100m2 por hora(dependiendo de la experiencia
y eficiencia de la mano de obragsultandopor tanto mas econémica que una planchada original.

Para su montaje en obra la junta entre losas es rellenada con mortero. Por lo general el sistema se
complementa cora realizacion de una carpetie compresiorde arena y portland sobre las losas

gue aumenta la sobremrga admisible del entrepisomejora la distribucién de las cargas y
proporcionauna superficie nivelada como para recibir cualquier tipo de piso.

Muchas vecespor una cuestion de economia y rapidez de ejecucién, se prescinde de la capa de
compresion, ya que este tipo de losas son autoportantes con el sélo llenado de las fmtas.
cubiertasse podracoloca directamente la membrana sobre las losas feesidad deinacarpda.

Esta es na diferencia fundamental con los cerramientos horizontales compuestos por viguetas
pretensadas, en los cuales estrictamente necesario el hormigonado superior.

El espesor de dicha carpeta varia segln el casligzandose para la mismdormigén con una
resistencia de 200 kg/cmy para la armaduramallade 30 x 30 cmAdemas se debe completar el
sistema corhierros@6 c/25en los apoyos intermedios y en los apoyos de borde, y se debe reforzar
conhierrosF g10en apoyos intermedios calculando largo y cantidad segun el caso.
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El nontaje esrapido y sencilly se realiza con grua, lo cual da una mayor veloostael avance de
lasobras.Elcosto de montajees bajo y no se nestéa mano de obra calificad&l sistema tiene una
rapida habilitacion: 48 hs. luego de colocado el mortero en las juntas entre losas.

e) Sistema Prelam

Sistema de cubierta o entrepiso que permite saluaekde hastaém.

En la planta de Hopresa se realizan en dos andmimtos (40 y 60 cm). Se debe realizar una
carpeta de compresion de 4 a 8 auon una armadura mallde 34 x 34 cmy un hormigéncon 200
kg/cm2 de resistencia

El ancho minimo del pilar de apoyo deberéa ser de 10cm.

Luz méaxima aproximada 6.50 m. LOSETA

0 6 60
STRST AT B -
+ i 5cm

40 o6 60cm
| | Peso 50 Kg/m {ancho 40 cm.)

Peso 75 Kg/m (ancho 60 cm.)

Losetas prelam en la zona de acopio de la pldmta Hopresa

f) Sistema Rippen

Es un sistema de entrepisos utilizadargp grandes sobrecarga®ermite salvar lces de 7 a 12 m.

Esta constituido por viguetas y bovedillas de diferentes alturasleBera realizar una carpetde
unificacioncon hormigonde 200 kg/cm2 de resistencde 5 a 11 cm de altura segun calcylqee
penetrara entre las bovedillas. La armadura de la carpeta y el apuntalado se determinara segun

calculos.

El ancho minimo del lgir de apoyo debera ser de 12cm.
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Luz maxima aproximada 12 m. VIGUETAS RIPPEN BOVEDILLAS
e

ﬂ v
o
| A

P s
5a11 [
10,156 19 15 |
9 L NISORE ]
1

o+

material: hormigén

Peso: 56 kg/m

Consumo: vigueta simple: 1,9 m/m2
vigueta doble: 3,0 m/m2

Material: Hormigén H-19cm
Peso: 9.5, 10.60, 16 Ka/un
Consumo: 10 unidades/m2

g) Sistema Stalton

Sistema de cubierta o entrepiso constituido por viguetas y bovedillas. Permite salvar luces de hasta
7,50 m.

Se debera realizar una carpeta de unificacion con hormigr200 kg/cm2 de resistengigue
penetrara entre las bovedillas. La armadura de la carpeta serd una deaBd x 34 cm y unos
nervios transversaleg 10 cadal,5 m. Se debera apuntalar cada 1,5 m.

El ancho minimo del pilar de apoyo deberéa ser de 10cm.

Luz maxima aproximada 7.50 m VIGUETA BOVEDILLAS
N N0 e g e
-LO00{C T : _
-/—F
1 50 1 135 3L W H-10
1 T '+—+' +—— F H-15 g
H-19¢cm
Material: Hormigén Material: Hormigén
Peso: 20 Kg/m Peso: 9.5, 10.60, 16 Ka/un
Consumo: Simple: 2m/m2 - Doble 3,2m/m2 Consumo: 10 unidades/m2

Viguetas sobre la mesa de extrusion con sus cables Muestra del sistema Stalton en las oficinas de venta de

tensados sujetos en los anclags la planta Il de la plantal de Hopresa
Hopresa
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Losas Stalton de hormigén segun la Fabrica Hopresa

L 2,5 3,0 3.5 4,0 4,5 5,0 115 6,0 6,5 7,0
ENTREPISOS COMUMES e 3 3 4 5 4 4 4 514514156157 6
AZOTEAS Bovedilla 10 10 10 10 15 110115 11020 )15]20115]20] 15 20
Vigueta 1 1 1 1 1 2 1 2 112122122 2
pp + 300 kg/m? peso propio] 250 250 275 300 325 | 275 325 | 300 J400(350)400) 3501425(400] 450
TECHOS INCLINADOS HASTA 30° e 3 3 3 4 4 4 4 16151 7|5 146] 5 |7
Bovedilla 10 10 10 10 10 10 1511015110120 151 20 | 15
Vigueta 1 1 1 1 1 1 12111211121 212
q = 550 kg/m* peso propio] 250 250 250 275 275 275 325|300]350]350(425|350] 425 (400
BAMNOS e 5 5 51 6] 4 5 7 7 8 51518 8
DEPOSITOS PARA 500 kg/m Bovedilla 10 10 1510115 1 101 15 | 10 ] 20 | 15 ] 20 | 15 20
Vigueta 1 1 112 1 2 1 2 1 21212 2
pp + 550 kg/m? peso propio] 300 300 [350{300) 350| 300 400 ) 350 500 | 350 |425]425] 500

h) Sistema Stalton Portefia
Permite salvardcesde hasta 5,80mEl sistema estbompuesto por viguetas y bovedillas ceramicas.

Se deberé realizar unaapeta de compresiéon de 4 a 8 cm con un hormigtn200 kg/cm2 de
resistenciay una mallade 34 x 34 cm apuntalando cada 2m.

El ancho minimo del pilar de apoyo deberéa ser de 10cm.

30
l !

~| ORI QDDD?WDDD

e S : A
S % T & =
! ]
T T o
8
—
Peso: D7=14kg/ml D11=22kg/ml Peso: 3,5 kg.
Consumo: 3m/m2 Consumo: 13u/m2
Material: hormigén Material: cerdmico

Muestras del sistem8&talton portefieen las oficinas de
venta de la plantade Hopresa

VIGAS
En lafébrica Flasur las vigas pretas son de hormigdn de alta resistencia. Soportan cargas de

paneles de cubierta, de entrepisos o puentes gria y se fabrican de distintas alturas y tamafos de
acuerdo a los requerimientos del proyecto.
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Para techos se utilizan vigas VP y para entrepifgas wectangulares, vigas L y vigas T. Para el
sistemaGaviota se pueden utilizargas VC que son vigas cangb@ma la evacuacion de pluviales

A

Vigas rectangafres en el banco de vigas prstalas de Dos vigas rectangulares ctanarmadurade esperay
Flasur platinas para soldaprevistos

La utilizacion de vigas pretedas conlleva secciones mas finas y menores alturas que las vigas
convencionales de hormigén para una misma luz a salvar. Como vemos en la tabla a continuacion, si
tomamos a modo de ejemplo una Viga VP 100 que tiene 1 m de altura, vemos que esta paara sa
una luz de 20m. Para una viga de hormigén armado de 1 m de altura la luz a salvar no serd mucho
mayor a los 10 m. Por lo qle altura de una viga presada disminuye en un 50% de la altura de una
viga de hormigén armado.

Viga rectangulacon agarres y Viga | en su molde desarmado
hierros de unién previstos

Caracteristicageneralesde las vigas prefabricadasas utilizadas

Viga Tipo Luz maxima (m) Altura (cm)
Capriata (de doble pendiente)Pretensada 33 Variable
Viga |, VP150 Pretensada 25 150

Viga |, VP 100 Pretensada 20 100
Rectangular Pretensada o pasivi De 20 a 10C
Viga L Pretensada o pasivi De 30 a 10C
Viga T invertida Pretensada o pasiv: De 30 a 10C

Tipos deVigas
a) Vigas VRCapriata dseccion |
b) Vigas VC: Seccion U
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c) Vigas VR: Seccién rectangular
d) Vigaseccion T
e) Vigas seccién L

Vigas Pretensadas VP VP180
VP150 0,40m Denominacion Longitud max.
; i (m)
040 |
YP120 4 m = —
VP100 040m
VP 100 15,00
VP40 0,40 m
VP 120 20,00
Roal VP 150 25,00
VP 180 30,00
0,60 m 1,00m 1,20m 1,50 m 1,80m RN 00
| r ﬁ de seccion variable !
max. 20.00
.50 17.00 var ‘
oo geE L gl [ [ R
max. 25.00.
22.00 vor.
SECCIaN TIPD?“ VISTA ‘ ‘ S
VP 150 VP 150

0,58
— S{I . ”//NM |
CAPRIATA 3SMTS, CAPRIATA -
35MTS 16.30  var.
max 35.00
VC90
040m
0,90 m
Denominacion Longitud max. (m)
VC 90 10,00

SECCION VR SECCIONT SECCION L

LI 040 m 040m

 E— N |
o
8
= Denominacién Longitud 0,35m 0,35m
3 méx.(m) 0,60 m _ 0,60 m |
@
.‘g VR40X60A40X 120 | 12,00 0,25 m 0,25m
g
=
£ 0,70m 0,55m
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3.2.2. Hormigon postesado aplicado a piezas estructurales

El postesado puede emplearse tanto para elementos fabricados en planta, a pie de obra o
colados en sitio. Se utilizzara lograr que las estructuras sean nliggnas salvenmayores

luces yparacargas mas importantes, por lo queslaplicaciones mas usuales son para vigas de
grandes dimensiones, dovelas para puentes, losas con pretensionado bidireccional, vigas

pl|

R [ Al
' ‘ _:i[ -

Cables de postesado en puentes Ejecucion de postesado en obra de ingenieria

VIGAS

Debido a que lepostesado requiere de un gato portatil y anclajes permanentes; su costo

hace que sea empleado p ara piezas de grandes luces, pesada s, cuyo transporte no es
econdmico. Por esta razén, la utilizacion de vigas postesadas es apropiada cuandexisten

altas exigencia, utilizdndose mayormente para obras de ingenieria civil (como puentes, rutas
aéreasgtc.), mas que para obras arquitecténicas.

Uso de vigas postesadas en puentes.

LOSAS

Qonsisten en losas coladas en sitio, pesias mediante el uso de cables de acero o torones

de alta resistencia dispuestos segln un trazado parabdlico, y anclados a través de cufas a sus
anclajes extremos. Una vez colada la losa, cada cable es tensado en forma independiente
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segun las indicacionedel proyecto, generando de esta manera una compresion en toda su
secciony un balancede las cargas en el centro de éstas.

La flexibilidad del sistema ofrece mejores posibilidades creativas para el disefio, permitiendo
mayores luces, plantas libres y estructuras fidianas La utilizacion del postesado émsas
supone una cierta limitacion efas actuaciones, unvezterminada la estructura: swso
requiere que se haya definido, con cierta precision, el pasinsi&laciones para, de esta
forma, poder plantear una disposiciobn deables compatible, que evite actuaciones
posteriores.Sin embargo siempre es posible plaatein trazado de cablesoncentrado sobre
pilares, por ejemplo, que permita dejar extensasas libres de cables, y consecuentemente,
susceptibles dser perforadas

Procedimiento constructivo

El procedimiento constructivo comienza con la instalacidrstgema de encofrado, y una vez
finalizado se inicia la instalacion de la armadura tradicional y los cables de postesado en forma
simultanea. El hormigonado es igual al de una losa tradicional, donde un sistema de bomba
puede ser utilizado.

El procedingnto de tesado se ejecuta una vez que el hormigén ha alcanzado la resistencia
suficiente, periodo que se cumple en promedio al tercer dia de vertido el hormigén. Luego de
tesada la losa, ésta es capaz de soportar las cargas para la que fue disefadajysoséo
puede retirar la totalidad del encofrado. Finalmente se corta el resto del cable que sobresale
de lalosa, y se sella la cavidad mediante un mortero.

Disposiciones de armado
Para la distribucion de los cables en planta existen distirdaibpidades:

-
-
=
-

c) d)

Las soluciones a) y d) son las situaciones extremas para losas de luces similares en ambas
direcciones. En general, la a) tiemés ventajas tanto desde el punto de vista resistasamo

al permitir dejar un espacio muy importante de la estructura sin cables, con las ventajas que
ello canllevaen relacion a la posibilidad de realizar huecos y cambios posteribpesyacta
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Las soluciones b) y c) corresponden a casos en donde hayumnmayor en una de las
direcciones o, menos frecuentemente, también pueden utilizarse cuando teniendo luces
similares en las dos direcciones las condiciones de continuidad son diferentes segun los dos
ejes, con vanos multiples en una direccién y un vamoo en la otra.

Tipologias usuales de losas postdsa

T =

Losa maciza de canto constante Losa unidireccional con vigas
planas
Losa maciza de canto constante Losa unidireccional con vigas de
con capiteles canto
Losa bidireccional con vigas Losa aligerada de canto
planas constante

Losa bidireccional con vigas de Forjado reticular postesado
canto
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Losas sin vigas

Si bien las losas sin vigas postesadasdecir, losas apoyadas directamente sobre pilares,
surgieron @ EEUU a mediados del SXXUenguay durante muchos afios se lim#fd uso a
edificios industriales o proyea$ de ingenieria civil. Desd@ce unos afios han comenzado a
difundirse en nuestro pais las estructuras con losas sin vigas aplicadas a viviendas, oficinas y
estacionamientos, utilizandose para grandes emprendimieredilicios como World Trade
Center, Hotel Sheraton Montevideo, Coral Tower en Punta del Este, etc.

Este sistema permite ampliar considerablemente la capacidad resistente de las losas sin
aumentar el espesani la cuantiade acero Se debe destacar también que al eliminar las vigas
tradicionales estaticas, se logra una mayor altura Gtil de piso a piso, dejando mayor espacio
para la instalacion de ductos y servicios. En este caso el procedimiento se simplifica en forma
considerableya que al no contar con vigas, el encofrado se transforma en una superficie plana
acortando tiempos de ejecucion.

T Ea g s
\ \i"ﬁn\\ﬁ'\‘\r

g 58
i SN A

Placas de anclaje de los cables de postesado

Tipos de andje

Las cabezas de anclaje son de tipos muy diversos, segun las necesidades de proyecto, y se
pueden englobar en 2 grandes grupos: anclajes moviles, por medio de los cuales se realiza el
tesado de los cables, y anclajes fijos. De acuerdo a las condi@snaatcada proyecto, se
pueden alternar anclajes fijos y moviles o hacer un extremo enteramente fijo y otro mavil
desde el cual se tesan los cables.

Los tipos de anclaje utilizadpsra losas postesad&sn ido variando a lo largo del tiemp&n

el mercalo uruguayo el primer sistema utilizado fue el BBRV patentado en 1948 por la
empresaBBR Holdingempresa lider en hormigén postesadmivel mundialEl anclajanovil

mas caracteristico es apb ¢B¢, formado por un disco roscado dentro de una trompeta, en el
cual la cabeza de anclaje se apoya por intermedio de una tuerca sobre una placa que queda
embebida en el hormigorkexisten dentro de este sistema otros tipos de anclajésilescomo

el &€ Queresulta mas economicw el 6C, utilizadopara cables déuerzaselevadas, etc.

5SyiNR RS f2a lyOftlaSa FAaecz2az St a{¢ NBadzZ G St
casos, quedando sus alambres intimamente ligados al hormigén gracias enauforabanico.

En caso de no haber suficiente espacio fisico para este tipo de anclaje, este puede ser
adzaGAGdzAR2 LIRNJ dzy2 GALR aCéx GALR a9é3x dz 20NRB |
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Sistemas de anclaje BBRRrmados poplacas de acero queeapoyan en ehormigény reciben barras roscadas
que luego se ajustan mediante tuercas

En 1972 fue desarrollado por la misma empresa el sistema CONA y aplicado por
representantesmediante licencia alrededor de todo el mundo, siendo hoy en dia el mas
utilizado en Urugay. Estesistema esta formado por hilos que pasan por cufiasmodo que

el esfuerzo de pretensionado se transmite por fricciéstos cables de acero trenzado son por
f2 3ISYSNIft RS oyé -tordnesLddzBoReronesd depehdiandet deli caso,
utilizdndose cables individuales en losas y cables mdultiples en vigas y puentes.

Ductos

g
Material de relleno ——————_ \\

Hilos — % A
AN ’

N
Placa de apoyo
—/
~ Cabeza de anclaje
‘ _~ Cufias

Tapa protectora

Trompeta

Esquema de coponentes del sistema CONA de BBR

Sistema de cufis monagtoron en fabrica Hopresa Sistema de cufastonditi en fabrica Hopresa
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4, VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE HORMIGAERRBO

A modo de resumen de los temas planteados en este trabajo, se reorganizan éstos en dos
grandes grups de ventas e inconvenientegienerales y especificos.

Se plantearen primer lugar las ventajas y desventajas del conjunto de piezas de hormigén
pretensionado, sin diferenciar entre piezas pretesadas o0 postesadas, ya que debido a sus
principales caracteristicase spueden englobar en un mismo grupo. En segundo lugar
diferenciaremos las ventajas y desventajas de cada uno de estos sistemas.

4.1 GENERALES
Ventajas del hormigén pretesionado:

¢ Mejora el comportamiento estructural

¢ Conlleva un uso mas eficiente de hoateriales, por lo que permite reducir el peso y el
costo total de la estructura

e Mayor resistencia frente a fenébmenos de fatiga

¢ Menores deformaciones

¢ Disminuye la fisuracién del hormigdn, aumentando su vida util

o Permite el uso éptimo de materiales d#ta resistencia

¢ Importancia de luces que salvan

¢ Se utiliza una baja cuantia de acero, sobretodo una baja cuantia de armadura pasiva

e Se obtienen elementos mas eficientes y esbeltos, m@mos empleo de materiakh
vigas, por ejemplo, setilizanalturasdel orden de L/20 a L/23, donde Lladuzde la
viga, a diferencia de L/ltilizadoen el hormigén armado.

o Disminuyen las alturas y secciones de los elementos

e Menos peso para pilares y fundaciones

¢ Rapidez de ejecucion

e Poco personal en obra

Deswentajas del hormigdn preterisnado:

e La falta de coordinacién en el transporte de los elementostesadoso de los
materiales y herramientas para el postesagoede encarecer el montaje

¢ En general, la inversion inicial es mayor por la disminu@dnos tiempos de
construccion

¢ En ocasiones, es requiere también de un disefio relativamente especializado
armaduras uniones y apoyos

e Se debe planear y ejecutar cuidadosamente el proceso constructivo, sobre todo en las
etapas de montaje y colades sitio.

e El calculsueleser mas complejo

4.2 ESPECIFICAS
Ventajasen piezas pretesadas

e La produccion en serie en plantas permite mayor cordmkalidad y disminuciode
costos
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e Rapidez de ejecucioml atacarse al mismo tiempo varios sectorescanstruirse
simultdneamente distintas partes de la estructura; esto en general conlleva
importantes ventajas econdémicas en un andlisis financiero completo

¢ Cronogramas @rcisos de fabricacion y montaje.

¢ Menor tiempo en el retorno del capital invertido

e Menor susceptibilidad a variaciones climaticasashie el proceso de fabricacion.

e Rastreabilidad del proceso

e Poco personal en obra lo que reduce la exposicion a riesgos

e Todo el sistema compite con el de estructura metalica

e Durabilidad

¢ Minimomantenimienta

e Alta resistencialel sistema anténclemencias climaticas y naturaJesn comparacién
con el sistema revestido en chapa

o Méxima seguridadiel sistema ante intento de robos, en comparacion con el sistema
revestido en chapa

¢ El sistema spuede desmontar y relocalizar

¢ Ahorroen hormigén acero, mano de obra gncofrados ya que el sistema disminuye
en forma consideable cada uno de ellos.

Deswentajas en piezas pretesadas:

e La falta de coordinacion en el transporte de los elemenpostesados, puede
encarecer el montaje.

e En general, la inversion inicial es mayor por la disminu@nnlos tiempos de
construccion

¢ En ocasiones, es requiere también de un disefio relativamente especializado
armaduras uniones y apoyos

e Se debe @neary ejecutar cuidadosamentéas etapas de montajen el proceso
constructivo

¢ Requiere de maquinaria mas especializada que el hormigdén armado.

e Requiere de mano de obra més especializada que el hormigon armado.

¢ Menor flexibilidad en el disefio.

Ventajasen piezas postesadas

¢ Acortamiento significativo de plazos de ejecucion de la obsticagracias a rapidos y
eficientes programas de construccion. El sistemaedeofrado se puede retirar
inmediatamente concluido el &ado. Por lo general hay siempre efities programas
de ejecucién debido a que los moldes se deben reusar en niveles superiores

e Ahorroen hormigén acero, mano de obra gncofrados ya que el sistema disminuye
en forma consideable cada unale elbs.

¢ Integridad estructural superior proporcionada por la continuidad de la losa y cables,
con un buen desempefio sismico.

¢ Livianasestructuras que permiten disminuir la altura del edificio, reducir las cargas de
fundacion y aumentar las luces.

¢ Uniones sencilla y eficientes entre losas, vigas, muros y columnas, que eliminan
problemas de juntas entre dichos element&n losas sin vigas estas uniones son aun
mas sencillas ya que al no existir las vigas no hay que ser tan cuidadoso en el plomo de
la viga que coicidiria con el plomo del muro.

¢ Bajos requerimientos de mantémiento.

¢ Disminuye la fisuracion del hormigon, aumentando su vida util.
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Mayor firmeza, durabilidad y resistencia al fuego.

Mas eficiente que el hormigén pretesadporque se le da la foma al calbéd segun los
momentos de forma de contrarrestarlos en toda la extension de la pieza

Mayor flexibilidad en el disefio que el hormigén psetéo.

En el caso de losas sin vigas, al eliminarse las vigas tradicionales estéaticas, se logra una
mayor altura utilde piso a techo, dejando mayor espacio para la instalacion de ductos
y servicios. Esto permiteesolver problemas de rasante asi como, en algunos edificios
en altura, agregar pisos adicionales sin modificar la altura total del edificio, o bien,
agregar ursubterraneo para undeterminada profundidad.

En caso de realizar estos elementos postesados de forma prefabricada, se cumplen
varias ventajas nombradas en la lista de ventajas de piezas pretesadas.

Desentajasen piezas postesadas
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Requiere de maquin& mas especializadque el hormigon sin postesar

Requiere de mano de obra mas especializada que el hormigén sin postesar

El calculo es mas complejo y por lo tanto mas caro

El sistema es &s caro que elle hormigdn pretesado. &s anclajes no se recuperan y
quedan perdidos en el hormigén. rBcisauna vaina (ducto meti&o corrugado) e
inyeccion posteriode gran complejidad de ejecucién en el caso de no utilizarse el
acero engrasado (que ya viene envainado y engrasado de f§eganas caro aunil

F OSNR dziAt ATl R2 S& dzy | OSNRB SalLlSOAlf RS
Se debea tener extremaprecauciénal utilizar acero engrasado en el disefio y
ejecucdn de losanclajes ysusrecubrimientos. En este cados calles no quedan
adheridos en ningun punto del recorrido, mas que en el principio y en el fin, a través
de anclajes pasivos o activgsor o que cualquier anclaje que se rompa generara un
gran desequilibrio estructural y puede llegar a generar el colapsediétio o sector

Se debera tener extrema precaucion en el disd&dos anclajes y recubrimientos que
queden en la caja dascensores de un edificamencualquier elemento arquitecténico

que pueda funcionar de chimenea para la propagyacde humo y gaescalientesen

caso de incendio.

Los cbdigos sismicos de algunos paises no permiten su uso en zonas sismicas, por la
transmision de fuerzas producidas por la excitaciéon dinamica. Es lo que se conoce
comosistema de losas planas.
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5. ANALISIBE PROYECTOS

5.1 VIADUCTO SOBRE ACCESOS AL AEROPUERTO INTERNACIONAL DHATBRRASCO
SISTEMME VIGAS PREFABRICADAS PRETER3I®NA

El proyecto del viaducto sobre el acceso al Aeropuerto Internacional de Carrasco forma parte
del proyecto vialle los Accesos Este a la ciudad de Montevideo realizados en el afio 2009. El
total del proyecto de esta obra publica fue encomendado a la empresa concesionaria del
Aeropuerto (AIC): Puertas del Sur, S.A, con un costo total de 33 millones de délarew El cost
del viaducto fue de 6 millones de délares dentro de ese total.

aunenedC ./
e

Las obras para la construccion del viaducto fueron encargadas a la empresa Ciemsa quien a su
vez subcontratdé a la empresa Schmidt Premoldeados para el suministro e izaje de sodas la
piezas prefabricadas y al Ingeniero Ponce para la puesta en obra de los postesados a realizarse,
entre otros subcontratos.

5.1.1. Planteo estructural general

El proyecto del viaducto consiste en un puente que se eleva por encima de la rotonda de
accesal Aeropuerto y permite la continuidad de la ruta 101.

Consiste en la sucesion de seis pérticos y dos estribos, uno en cada extremo. Cada portico se
conforma por cuatro pilares circulares arriostrados entre si bajo tierra y dos vigas dintel sobre
las qle descansan los extremos de ocho vigas prefabricadas en cada una.

Estas vigas pretensionadas poseen la particularidad de ser vigas postesadas prefabricadas.

Obtienen de esta forma la doble ventaja de ser vigas realizadas en paralelo a la obra en moldes
reutilizables, como en el caso del hormigén pretesado, y al mismo tiempo no requieren de
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fuertes puntos de anclaje que soporten la tensién de los cables, ya que éstos se tesan luego del
vertido del hormigén. El costo de estas vigas no es tan bajo como tel desuna viga
pretesada estandarizada, ya que sus moldes fueron especificamente disefiados para este
proyecto, pero al menos se lograron estandarizardéwigas prefabricadas a partir dios
disefios demoldes.

Es una combinacion muy inteligente quertbgacar el mayor provecho posible de las ventajas
de ambos sistemas. Es una buena muestra de como seguiran evolucionando estos sistemas
constructivos.

CORTE LONGITUDINAL POR EJE DE PROYECTO

Corte longitudinal pr el eje del proyecto. Se ven los 6 poérticos, los 2 estribos en los extremos y las vigas
prefabricadasapoyadas sobrellos.Ver plano a mayor escala en anexo.

PLANTA DE FUNDACIONES

Planta de fundacione&/er plano a mayor escala en anexo.
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PLANTA ESQUEMATICA DEL PUENTE
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ESTRIBO 1

Planta esquematica con ubicacion del estribo 1.
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Geometria del estribo Mer plano a mayor escala en anexo.
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Geometria del estribo Mer plano a mayoescala en anexo.

EJE DE PORTICOS

Planta esquemética con ubicacién gértico 1.
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Geometria deportico 1. Ver plano a mayor escala en anexo.
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