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PROCEDIMIENTO DE CAMPO RECOMENDADO PARA LA INSTALACION Y
TENSADO DE CABLES DE PRESFUERZO TIPO MONOTORON NO ADHERIDO
EN SISTEMAS DE PISO DE CONCRETO PARA EDIFICACIONES EN
AMBIENTES NO CORROSIVOS

OBJETIVOS

Objetivo general.- Proponer un procedimiento general para la instalacion y tensado de cables de
presfuerzo tipo monotorén no adherido en sistemas de piso de concreto para edificaciones en
ambientes no corrosivos.

Capitulo 1. objetive.- Establecer el principio y caracteristicas generales sobre el cual esta basado
el funcionamiento del concreto presforzado.

Capitulo 2. Objetivo.- Establecer las condiciones generales sobre las cuales esta basado el
funcionamiento del concreto postensado, y las caracteristicas de los materiales, equipos y de
instalacion que intervienen en los sistemas de piso de concreto en edificaciones.

Capitulo 3. Objetivo.- Proponer un procedimiento general para el habilitado e instalacion de cable
de presfuerzo tipo monotoron no adherido en sistemas de piso de concreto en edificaciones, en
ambientes No corrosivos.

Capitulo 4. Objetivo.- Proponer un procedimiento para la aplicacion del tensado de cables de
presfuerzo tipo monotorén no adherido en sistemas de piso de concreto en edificaciones, en
ambientes no corrosivos.
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INTRODUCCION

Las primeras losas de concreto postensado fueron construidas a mediados del siglo pasado. En ese
momento se contaba con pocos conocimientos acerca del comportamiento de las losas postensadas,
por lo que usualmente los criterios de disefio tendian a ser conservadores, posiblemente la razon
mas importante para el incremento en la construccion masiva de losas postensadas se debié al
desarrollo y difusién de técnicas que simplifican en forma importante el disefio, analisis y ejecucién
del sistema, aunado a las menores dimensiones de los elementos que redunda en un ahorro
econémico, ademas de reducir el tiempo de construccion y tener la posibilidad de lograr claros
importantes en la construccion con elementos no muy robustos que seria su equivalente en conereto
reforzado, con lo que se logra el total o mayor aprovechamientos de espacios.

A continuacién se enumeran algunos de los factores mas significativos para la construccion de
losas postensadas:

1. Los perfeccionamientos y simplificaciones en el equipo para el postensado y en los métodos de
campo, han contribuido a la fabricacion de losas postensadas de una manera tan sencilla para el
contratista, como las comiinmente usadas en losas reforzadas.

2. La serie de pruebas que permitieron establecer el comportamiento de las estructuras
postensadas.

3. La baja de costos en losas postensadas comparadas con el sistema tradicional de reforzado.

Aunque se use refuerzo convencional, ya sea como acero repartido para la disminucion de grietas o
por requisitos de resistencia, €l uso combinado de refuerzo presforzado y no presforzado
proporciona un trabajo excelente.

Los sistemas de piso mediante losas de concreto postensado se han convertido en uno de los
elementos mas importantes dentro de los sistemas de construccién de pisos para edificios
comerciales y residenciales. Ademas ha resultado econémico tanto en estacionamientos como en
edificios industriales, de departamentos, de oficinas, de hospitales sean estos de pequela o de gran
altura.

Asi que la elaboracion de este trabajo esta basado en la practica generalmente aceptada en México,
para poder establecer un contacto previo y sencillo para la instalacion y tensado del sistema
monotoron no adherido en sistemas de piso en edificios de concreto en ambientes no corrosivos,
basado en las recomendaciones y limitaciones de las diferentes normas aplicables.

El procedimiento que se presenta ha sido considerado para reflejar seguridad durante la instalacion

del sistema de presfuerzo tipo postensado asi como para la estructura, mediante una correcta
ejecucion de los trabajos.

Cabe mencionar que la estructura de este trabajo estd delimitada de la siguiente manera: en el
capitulo 1 se establecen las caracteristicas de los diferentes materiales que intervienen en el
concreto presforzado, asi como una explicacion en forma general de las condiciones sobres las
cuales estd basado su funcionamiento del concreto simple reforzado y presforzado. En el capitulo 2



ey

se desarrollan las caracteristicas generales del concreto postensado haciendo énfasis en los
materiales que intervienen, planteando las condiciones generales de instalacion del sistema de
postensado en sistemas de piso en edificaciones de concreto. En el capitule 3 se presenta el
procedimiento para la instalacion de cables de presfuerzo tipo monotoron, iniciando por la
identificacion en los planos de instalacion de presfuerzo de las caracteristicas de direccion y
cantidad de cables por trazo o seccion de losa, el habilitado de cable, acufiado de anclajes,
instalacion de cable, instalacion de soportes, fijacion de placas y supervision del sistema instalado.
En el capitulo 4 se desarrolla el procedimiento para el tensado de cables de presfuerzo tipo
monotoron, este capitulo inicia con la descripeion de la limpieza de anclajes activos, tensado de
cables, manejo de resultados y medidas de seguridad para la induccion de la fuerza de tensado.



CAPITULO 1. CONCRETO PRESFORZADO

1.1 EL CONCRETO

El concreto es una mezcla de cemento, agregados inertes (en general gravas y arenas) y agua, la
cual endurece adquiriendo resistencia a la compresion principalmente, la cual depende de la
proporcion de cada uno de los materiales que la forman.

1.1.1 LA MEZCLA DE CONCRETO

Los elementos que componen al concreto se dividen en dos grupos activos e inertes. Son activos, el
agua y el cemento a cuya cuenta corre la reaccion quimica por medio de la cual esa mezcla, llamada
“lechada”, se endurece -fragua- hasta alcanzar un estado de gran solidez.

Los elementos inertes (agregados gruesos y finos) son la grava y arena, cuyo papel fundamental es
formar el “esqueleto” del concreto, ocupando gran parte del volumen del producto final.

Las proporciones en que se mezclan los distintos componentes varian de acuerdo con la
granulometria de los agregados y con la resistencia final deseada; sin embargo, los siguientes
valores en por ciento de volumen dan una idea aproximada.

Agregados 75%
Cemento 10%
Agua 15%

El concreto se disefia en la practica para que alcance su resistencia de trabajo o de disefio a los 28
dias como maximo. El concreto trabaja o desarrolla la mejor capacidad mecanica trabajando a
compresion, podemos decir que a tension trabaja solo a un 10% de los esfuerzos que soporta a
compresion y a un 20% a cortante', las unidades de medicién de resistencia a compresion son
unidades de presion: kg/cm?, Psi, bares, etc.

Los agregados

Los agregados son las partes del concreto que constituyen lo grueso del producto terminado.
Abarcan alrededor del 75% del volumen del concreto y tienen que estar graduados de tal forma que
Ja masa total del concreto actie como una combinacion relativamente sélida, homogénea y densa,
con los tamarios mas pequefos actuando como un relleno inerte de los vacios que existen entre las
particulas mas grandes. )

Existen dos tipos de agregados:

e Agregado grueso (grava, piedra triturada)
e Agregado fino (arena natural o fabricada)

! Informacién tomada de Ja bibliografia No. 7. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 6




Los agregados empleados en la mezcla de concreto deben de estar sanos: no estar fracturados, no
contener material que reaccione negativamente con el agua y el cemento ademas de que la forma
del agregado debe ser controlada, para garantizar el minimo de vacios posible, para garantizar un
concreto con la mejor calidad.

El agua

El agua se requiere en la produccién del concreto a fin de precipitar la reaccion quimica con el
cemento, para humedecer el agregado y lubricar la mezcla para una facil manejabilidad. Puede
utilizarse el agua para beber. El agua que tiene ingredientes nocivos, contaminacion, sedimentos,
aceites o quimicas es dailina para la resistencia y fraguado del concreto y puede romper la afinidad
entre el agregado y la pasta de cemento y puede afectar en forma adversa la manejabilidad de una
mezcla.

Debido a que la calidad (resistencia y durabilidad) de la pasta de cemento en el concreto es el
resultado de la reaccion quimica entre el cemento y el agua, la proporcion del agua con respecto del
cemento es de particular importancia. El exceso de agua deja un esqueleto en forma de panal no
uniforme en el producto terminado una vez que la hidratacion ha terminado (el agua se ha
evaporado), mientras que poca agua impide una reacciéon quimica en el cemento. El concreto en
ambos casos, ya sea por exceso o por falta de agua con respecto a la cantidad de cemento es de mala
calidad.

El cemento

Se usa en general cemento tipo Poértland al que se define como “el material que proviene de la
pulverizacion del producto obtenido por fusion incipiente de materiales arcillosos y calizos que
contengan oxidos de calcio, silicio aluminio y fierro en cantidades convenientemente calculadas,

952

s6lo con una adicion posterior de yeso sin calcinar, para controlar el tiempo de fraguado™-,

La composicion quimica del cemento es muy compleja, pero puede definirse esencialmente como
un compuesto de cal, alamina y silice.

Podemos encontrar en México la produccion de 5 clases de cementos Pértland principalmente, los
cuales son utilizados en la industria de la construccion:

Tipo I: Normal, destinado a usos generales: pavimentos, bloques, tubos, losas, banquetas, etc.

Tipo II: Modificado, adecuado en general para obras hidraulicas por su calor de hidratacion
moderado y su regular resistencia a los sulfatos.

Tipo I1I: Répida resistencia alta, recomendable para sustituir al tipo 1 en obras  de emergencia o
cuando se desee retirar pronto la cimbra para usarlas un namero mayor de veces; adquiere una
determinada resistencia mayor en el mismo tiempo, en igualdad de condiciones. Sin embargo, la
resistencia final es la misma a la correspondiente al cemento normal.

2 Definicién tomada de la bibliografia No. 9.



Tipo IV: De bajo calor de hidratacion, adecuado para la construcciéon de grandes espesores en
donde se cuelan metros de espesor o volumenes de concreto importantes de concreto como presas, a
tener que su resistencia se adquiere lentamente.

Tipe V: De alta resistencia a los sulfatos, recomendable en cimentaciones o superficies de concreto
expuestas a la accion de aguas sulfatadas y agresivas.

En Meéxico se produce también el cemento Portland-blanco de caracteristicas semejantes al tipo I
usado en construcciones urbanas.

1.1.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO

De los materiales que intervienen en la mezcla de concreto podemos esperar cierto comportamiento
inherente a las caracteristicas particulares de cada uno de ellos, que se ve reflejado en conjunto.
Los materiales que intervienen en la mezcla, interactian de tal forma que determinan el
comportamiento del concreto. Es importante notar que sus propiedades estan basadas en el
comportamiento en conjunto de los materiales que conforman la mezcla.

Hay que tener en cuenta todas las caracteristicas del concreto, ya que de acuerdo a ellas podemos
esperar cierto comportamiento, ya sea durante el proceso de mezclado, fraguado o de
endurecimiento de la mezcla. El entendimiento claro del comportamiento del concreto es vital para
obtener resultados favorables, de lo contrario es sencillo producir concretos de mala calidad, con
caracteristicas no deseadas seguin los fines para los que es producido.

Todo esto con la finalidad de obtener un concreto de buena calidad que tendra las caracteristicas de
disefio esperadas, con lo que éste se comportara adecuadamente una vez que ha sido colocado en
cualquier estructura.

Resultado de la combinacion de los diversos materiales que integran la mezcla de concreto ya sea

este ligero o ciclopeo éste adquiere un peso que varia entre los 1, 500 kg/cm? y 2, 500 kg/m?* en
estado fresco.

Fraguado del concreto

Cuando el cemento y el agua entran en contacto, se inicia una reaccidon quimica exotérmica
(generacion de calor de hidratacion) que determina el paulatino endurecimiento de la mezcla.

Dentro del proceso general de endurecimiento se presenta un estado en que la mezcla pierde
apreciablemente su plasticidad haciendo que sea dificilmente manejable; tal estado corresponde al
fraguado inicial de la mezcla.

El tiempo de fraguado inicial es el mismo para los cinco tipos de cemento mencionados y el tiempo
en que se alcanza este estado es de alrededor de 30 a 45 minutos. Al continuar el endurecimiento
normal de la mezcla, se presenta un nuevo estado en el cual la consistencia ha alcanzado un valor
muy apreciable de solidez, este estado se denomina fraguado final. El tiempo de fraguado final es



de 10 a 12 hrs, Las consideraciones anteriores de fraguado son estimadas a una temperatura media
~de 20 grados centigrados®.

La determinacion de estos dos estados, fraguado inicial y fraguado final, cuyo lapso comprendido
entre ambos se llama tiempo de fraguado de la mezcla de concreto, es muy poco precisa y s6lo debe
tomarse a titulo de guia comparativa.

En resumen, puede definirse como tiempo de fraguado de una mezcla determinada, el lapso de
tiempo necesario para que la mezcla pase del estado fluido al solido.

Curado del concreto

El curado debe suministrar suficiente humedad para permitir la terminacion de las reacciones
quimicas que producen un concreto resistente y durable; algunas de las reacciones se realizan en
poco tiempo y otras requieren de un periodo mas largo. El tiempo requerido depende en gran parte
de la temperatura, teniendo en cuenta que a una temperatura de 25 grados centigrados se desarrollan
de manera mas rapida las reacciones y por consiguiente una pérdida de agua mayor que si las
reacciones se realizan a 15 grados centigrados en cuyo caso las reacciones se llevan a cabo mas
lentamente.

El concreto terminard internamente sus reacciones una vez que se haya evaporado el agua en la
superficie, por lo que se debe suministrar agua en la superficie para que se completen las
reacciones y no permitir la salida demasiado pronto de agua del interior de la masa de concreto y
completar en todos los puntos las reacciones.

La humedad puede conservarse mediante un compuesto sellador, una envoltura de polietileno o
dentro de una cubierta de vapor.

Puede agregarse humedad rociando la superficie con agua o cubriéndola con arena y después
saturandola con agua, este ultimo procedimiento puede ser util en climas demasiado calurosos.

Debe tenerse cuidado de curar adecuadamente los elementos de concreto ya que de esto depende en
gran parte el que se adquiera la resistencia de disefio de la mezcla. Por un mal curado podemos
provocar grietas debidas a la contraccion (desecacion demasiado rapida) v ademds, podemos ver
disminuido en forma importante el moédulo de elasticidad, lo que resultara en una deformacion
mayor ante esfuerzos menores que los calculados.

Permeabilidad del concreto

El concreto es un material permeable, debido a que los vacios que dejan los agregados no son
llenados totalmente por la mezcla de agua y cemento y ademas, el agua de mezclado, la cual se
utiliza en gran parte para obtener una trabajabilidad del concreto, se evapora en los primeros meses
de colado dejando huecos mas o menos numerosos, lo que contribuye a que el agua pueda filtrarse
por ellos en la masa de concreto.

} Informacién obtenida dz ta bibliografia No. 8.



Por consiguiente debido a estas caracteristicas el concreto comun es permeable (existen filtraciones
de agua), se pueden tomar ciertas precauciones para disminuir su permeabilidad, pero no podemos
disminuirlas en su totalidad, a menos que se empleen materiales adicionales como puede ser una
pelicula de polipropileno para evitar filtraciones.

Algunos de los cuidados para mejorar la impermeabilidad del concreto son:

1. Emplear mezclas secas, de baja relacion agua cemento, ya que con esto hay menos
porosidad y una mayor resistencia y durabilidad. Los concretos mas resistentes son los
menos permeables.

2. Lograr una granulometria con el minimo de vacios posible.

3. Colocar el concreto con el uso de vibradores que compacten la mezcla y ayuden a la
expulsion de burbujas de aire.

Maeaodulo de elasticidad del concreto

Médulo de elasticidad: Denotado por la letra “Ec”. Se define como el rango en el que un material
se comporta elasticamente, asi que el comportamiento de la deformacion unitaria es proporcional a
la fuerza unitaria suministrada.

Entre mas alto sea el valor del médulo de elasticidad, menor es la deformacion elastica, lo que
quiere decir que el material es mas rigido.

El concreto no es un material elastico, es decir:
1. Las deformaciones unitarias no son proporcionales a los esfuerzos que soporta el material y

2. Para una carga fija determinada se presenta una variacion continua de la deformacion
unitaria; dicha variacién aumenta con el valor del esfuerzo y disminuye con el transcurso del
tiempo.

Por las razones anteriores no se puede establecer un médulo constante de elasticidad del concreto.
Sin embargo si eliminamos las deformaciones plasticas y sélo tomamos las deformaciones elasticas
al mnicio de la curva esfuerzo-deformacion podemos obtener un valor del modulo de elasticidad para
el concreto.

En la figura 1.1.2.1 se muestra el diagrama de esfuerzo-deformacion, debido a que ésta es
curvilinea a una etapa muy temprana de su historia de carga, ¢l modulo de elasticidad se aplica
unicamente a la tangente de la curva de origen. La pendiente inicial de la tangente a la curva se
define como el modulo de tangente inicial y es posible construir también un modulo tangente en
cualquier punto de la curva. El modulo secante de elasticidad del concreto se define con la
pendiente de la linea recta que une al origen con un esfuerzo dado (alrededor de 0.4f¢), este valor,
llamado en el calculo del disefio estructural , modulo de elasticidad, satisface la suposicion practica
de que las deformaciones que ocurren durante el inicio de la curva pueden considerarse basicamente
elasticas* (completamente recuperables en la descarga y que cualquier deformacion posterior debida
a la carga se considera como flujo plastico).

4 Informacion tomada de la referencia bibliografia No. 9.
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Deformacion
Figura 1.1.2.1 Diagrama de esfuerzo-deformacion en el concreto.

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto en
el Distrito Federal especifican la ecuacion 1.A (obtenida mediante el modulo secante) para el
cilculo del médulo de elasticidad del concreto tipo I con las siguiente caracteristicas:

e Con un peso en estado fresco igual o mayor a 2200 kg/ m®
e Resistencia f ¢, igual o mayora 250 kg/cm?

Ec= 14000 X \[1¢  ovccvverrrcerennn, 1.A

Ec = Moédulo de elasticidad, en kg/cm?
f ¢ = Resistencia a la compresion a los 28 dias, en kg/cm*

Debe sefialarse que estas expresiones son validas inicamente en términos generales, debido a que el
valor del moédulo de elasticidad es afectado por factores diferentes a las cargas, tales como la
humedad, la relacion agua cemento, edad del concreto y temperatura, por lo que debera de
consultarse localmente los reglamentos y recomendaciones aplicables para cada zona.

Deformacion en el concreto

En el concreto que es empleado, es importante conocer las deformaciones como los esfuerzos. Esto
es necesario para estimar la pérdida del presfuerzo en el acero y para tenerlo en cuenta para otros
efectos del acortamiento del concreto. Con objeto de tener en cuenta tales deformaciones las hemos
clasifican en tres tipos principalmente:

1) Deformaciones elasticas
2) Deformaciones plasticas o por plasticidad
3) Deformaciones por contraccion

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Deformaciones elasticas. El término deformaciones elasticas es quizd un poco ambiguo, puesto
que la curva de esfuerzo deformacion para el concreto es raramente una linea recta aan a niveles
normales de esfuerzo (ver figura 1.1.2.1) ya que no son enteramente recuperables las
deformaciones. Pero, eliminando las deformaciones plasticas de esta consideracion, la porcion
inferior de la curva esfuerzo-deformacion instantanea, que es relativamente recta, puede llamarse
convencionalmente elastica. Entonces es posible obtener valores para el modulo de ¢lasticidad del
concreto. El médulo varia con diversos factores, notablemente con la resistencia del concreto, la
edad del mismo, las propiedades de los agregados y el cemento. Atin mas ¢l modulo puede variar
con la velocidad de la aplicacion de la carga y con el tipo de muestra o probeta, ya sea un cilindro o
una viga. Por consiguiente, es casi imposible predecir con exactitud el valor del modulo para un
concreto dado.

De las consideraciones del valor del médulo de elasticidad podemos establecer las deformaciones
esperadas para ese concreto ya que dependiendo del médulo de elasticidad variara el valor de las
deformaciones y por lo tanto su capacidad para soportar esfuerzos antes de deformarse y fallar.

Deformaciones plasticas. La plasticidad en el concreto es definida como deformacion dependiente
del tiempo que resulta de la presencia de un esfuerzo.

Asi definimos al flujo plastico como la propiedad de muchos materiales mediante la cual ellos
continian deformandose a través de lapsos considerables de tiempo bajo un estado constante de
esfuerzo o carga. La velocidad del incremento de la deformacion es grande al principio, pero
disminuye con el tiempo, hasta que después de muchos meses alcanza un valor constante
asintoticamente”.

Se ha encontrado que la deformacion por flujo plastico en el concreto depende no solamente del
tiempo, sino que también depende de las proporciones de la mezcla, de la humedad, de las
condiciones del curado, y de la edad del concreto a la cual comienza a ser cargado. La deformacioén
por flujo plastico es casi directamente proporcional a la intensidad del esfuerzo.

Deformaciones por contraccion. Como se distingue la plasticidad de la contraccion?. La
contraccion en el concreto es debida al secado y a cambios quimicos que dependen del tiempo y de
las condiciones de humedad, pero no de los esfuerzos. Por lo menos, una porcion de la contraccion
resultante por el secado del concreto es recuperable con la restauracion del agua pérdida. La
magnitud de la deformacién por contraccion también varia con diversos factores.

Por ejemplo, si en un extremo el concreto se encuentra sumergido en agua o bajo condiciones muy
humedad la contraccion puede ser nula. Aun también puede haber expansion para algunos tipos de
agregados y cementos.

La contraccion en el concreto es en cierto modo proporcional a la cantidad de agua empleada en la
mezcla. Por consiguiente, si se desea una contraccion minima, la relacion agua-cemento y la
proporcion de la pasta de cemento debera conservarse al minimo, asi, los agregados de menor
tamafio deberdn estar bien graduados para obtener el minimo de vacios, lo que se reflejara en que se
necesitara una cantidad menor de pasta de cemento, y la contraccion sera menor.

5 Informacién tomada de la referencia bibliografia No.11.
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1.1.3 ADITIVOS PARA CONCRETO

Los aditivos son materiales que se emplean en la mezcla de concreto, ademas del agua, agregados y
cemento. Los aditivos se utilizan como ingredientes del concreto y se adicionan a la mezcla antes o |
durante el mezclado. La funcion de los aditivos es la de modificar las propiedades del concreto para
hacerlo mas apropiado para el trabajo, por su colocaciéon y economia, en general su empleo es para
mejorar sus caracteristicas, dependiendo de las necesidades de la construccion.

Podemos resumir a los principales tipos de aditivos como sigue:

Aditivos acelerantes

Aditivos inclusores de aire

Aditivos reductores de agua y aditivos controladores de fraguado
Aditivos minerales finamente divididos

Aditivos para concreto sin revenimiento

Polimeros

Super plasticidad

NoUnAEWwh e

Aditivos acelerantes.- Estos aditivos se adicionan a la mezcla de concreto para reducir el tiempo de
fraguado y acelerar el desarrollo de la resistencia a temprana edad. ’

Aditivos inclusores de aire.- Estos aditivos forman burbujas de 1 mm de diametro o menores en el
concreto o mortero durante el mezclado, se utilizan para incrementar la manejabilidad de 1la mezcla
durante la colocacion y mejorar la resistencia al congelamiento del producto terminado.

Aditivos reductores de agua y controladores de fraguado.- Estos aditivos incrementan la
resistencia del concreto. Permiten también una reduccion en el contenido de cemento en relacion a
la disminucion en el contenido de agna. Ademas de no permitir un fraguado rapido debido al bajo
contenido de agua de la mezcla.

Aditivos finamente divididoes.- Son aditivos que se utilizan para complementar finos faltantes en la
parte fina de la mezcla de concreto, estos aditivos mejoran ciertas caracteristicas como la
permeabilidad o expansion del concreto.

Aditivos para concreto sin revenimiento.- Se define como un concreto que presenta un
revenimiento de 2.5 cm o menor inmediatamente después de mezclado.

Polimeros.- Son aditivos que permiten obtener concretos de alta resistencia a la compresion de
1000 kg/cm? o mayor.

Saper plasticidad.- Son aditivos que reducen el contenido de agua necesario en una mezcla ademas
de elevar su revenimiento hasta alrededor de 20 cm.

1.2 EL ACERO

Es el acero uno de los materiales mas versatiles que se conocen y se fabrica con una diversidad de
caracteristicas quimicas y fisicas y en una gran variedad de calidades.
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Acero. Aleacion de hierro que contiene entre un 0.04 y un 2.25% de carbono y a la que se afiaden
elementos como niquel, cromo, manganeso, silicio o vanadio, entre otros.

El acero desarrolla su mejor capacidad de trabajo a tension, dentro de la masa de concreto es capaz
de soportar los esfuerzos de tension generados por diferentes tipos de carga. En estructuras de
concreto reforzado el acero trabaja a la par con la masa de concreto, hay que mencionar que el acero
también soporta esfuerzos de compresion por lo que es comun encontrar estructuras construidas
totalmente en acero. Pero en condiciones de trabajo basicamente de tension.

1.2.1 CLASIFICACION DEL ACERO

Los aceros se clasifican en: aceros al carbono, aceros aleados, aceros inoxidables, aceros de
herramientas y aceros de baja aleacion de alta resistencia. Los aceros al carbono contienen
diferentes cantidades de carbono y menos del 1.65% de manganeso, 0.60% de silicio y 0.60% de
cobre. Los aceros aleados poseen vanadio y molibdeno ademas de cantidades mayores de
manganeso, silicio y cobre que los aceros al carbono. Los aceros inoxidables llevan cromo y niquel,
entre otros elementos de aleacion. Los aceros de herramienta contienen volframio, molibdeno y
otros elementos de aleacion que les proporcionan mayor resistencia, dureza y durabilidad. Los
aceros de baja aleacion ultra resistentes tienen menos cantidad de elementos de aleacion y deben su
elevada resistencia al tratamiento especial que reciben y a una cantidad importante de carbono que
los coloca en el grado de alta resistencia (acero de presfuerzo).

El acero se vende en una gran variedad de formas y tamafios, como varillas, tubos, rieles de
ferrocarril perfiles en H, T, etc (acero estructural). Estas formas se obtienen en las instalaciones
sidertrgicas laminando los lingotes calientes o moldeado por medio de rodillos en frio.

Las varillas empleadas cominmente como acero de refuerzo en la construccion, en los ultimos
pases por los rodillos se les da la forma de las corrugaciones transversales y de las costillas
longitudinales que son caracteristicas de la varilla corrugada para acero de refuerzo en el concreto. -

Esta varilla en el ultimo paso es colocada en una cama de enfriamiento en donde es cortada en
tramos de 12 metros generalmente.

Finalmente la varilla es sometida a las inspecciones y pruebas que marcan las especificaciones tales
como, el peso de la muestra por unidad de longitud, que la forma, dimensién y separacion de las
corrugaciones sean las correctas, y que el alargamiento, el limite de fluencia y la ductilidad sean las
fijadas.

Las varillas que empleamos en el refuerzo se fabrican en dos tipos distintos; lisas y corrugadas,
ambas en doce diametros diferentes.

Las corrugaciones incrementan la adherencia entre el concreto y el acero, estas proyecciones
llamadas corrugaciones se laminan en la superficie de la varilla, las cuales tienen una altura de entre
el 4 y 5% del didmetro nominal de la propia barra. El alambre corrugado tiene identaciones
imprimidas en el alambre que hacen la funcion de corrugaciones.

En la tabla 1.2.2.1 se establecen las caracteristicas fisicas para las barras de refuerzo que se emplean
en el armado de las estructuras de concreto reforzado. El diametro especificado en las barras
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corrugadas se denomina didmetro nominal y corresponde al diametro de una barra lisa cuyo peso
por unidad de longitud se igual al de la corrugada.

Varilla No. | Diametro Nom. | Area Nom.0O | Perimetro Nom. Peso
(cm) (cm?) (cm)
1 . :.0.635 . 0.317 1.995
2 : . 0.495 2.494
: 3 -0.713 2.993
g : 3.990 -
S AT | 1.979 4990
SAELG 7.2.850 5985
T 3.879 6.984
L 5.067 7980 £3.9 S
10 7.917 9974 .. 6,207 )
LR 9.580 10.97 7.511
12 11.401 11.969 8.938 -

Tabla 1.2.2.1 Caracteristicas de las barras de acero de refuerzo®.

Todas las barras se clasifican por su diametro, del nimero 2 al 12, el nimero corresponde al mimero
de octavos de pulgada contenidos en el diametro nominal de la barra. Por ejemplo, la varilla del
namero 4, es de 4/8”, lo que quiere significa que es de %4” de diametro.

1.2.2 CARACTERISTICAS DEL ACERO

El acero que se emplea en la industria de la construccion consiste de varillas, perfiles estructurales,
vigas, alambres y mallas de alambres soldados. El acero propiamente tiene caracteristicas
especificas de las cuales podemos mencionar las siguientes.

1) Limite de proporcionalidad

2) Moédulo de elasticidad, Ea

3) Resistencia de fluencia, fy

4) Resistencia ultima, fu

5) Designacién del grado de acero

6) Tamaio o diametro de la varilla o alambre

Limite de proporcionalidad: Es el mayor esfuerzo que puede soportar un material sin apartarse de
la proporcionalidad que existe en este material entre los esfuerzos y las deformaciones.

Mbédulo de elasticidad (Ea): Se puede definir como el cociente entre el esfuerzo y la deformacién
unitaria correspondientes, dentro de los limites de proporcionalidad. Para el acero el médulo de
elasticidad varia de 1, 900, 000 a 2, 100, 000 kg/cm? aproximadamente. En el empleo del médulo

¢ Tabla obtenida de la bibliografia No. 9.
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de elasticidad hay que seguir la normatividad y recomendaciones vigentes para la aplicacion y
célculo de éste segun el zona geografica donde se disefie y construya.

Resistencia de fluencia (fy): Es el mayor esfuerzo que puede soportar un matenal sin suffir
deformaciones permanentes una vez que se le ha liberado de las cargas. Este valor cambia
dependiendo del grado de acero que se trate. Para aceros no presforzados se emplean generalmente
valores de 2, 800 kg/cmz, 3, 500 kg/cm? y 4, 200 kg/cm?, en aceros de alta resistencia se
emplean valores de 15, 100 kg/cm2 y 16, 200 kg/cm: para los grados 250 y 270 K
respectivamente.

Resistencia ultima (fu): Se refiere al ltimo esfuerzo que soporta el acero antes de que se presente
la falla o fractura del mismo

5==f_
O max
onptura P :\
limite de fluencla ' !
superior 1 _esthccién de fluencia
F H Tadlelgazamlento de ia
i Vecpomoaon- - Se—"ondurecimiento ! seacién)
imite de - r---- 1 defor P 1
proporcionalidad '._;.w H
1 1]
5=E g»’ﬁ E ll‘mm:e minimo 'gma’x
] de fluencia
. . g (detormacion
rango ango tari
eléstico"——% pistico mrtav:l)_
§y= 02% “TLo

Figura 1.2.2.1 Curva esfuerzo deformacion para un acero sujeto a tension con seccion
cireular

Designacion del grado de acero: Existen diferentes grados de acero empleados en la industria de

la construccion, por ejemplo, para acero no presforzado existe el grado 28, 35 y 42 por mencionar
algunos. El grado 28 se refiere a un limite de fluencia de 2, 800 kg/cmz, para acero de alta
resistencia se emplean generalmente los grados 250 K* y 270 K. Entre mayor sea ei grado del
acero, la estructura que se construya serd mas rigida. La designacién del grado de acero dependera
de la ubicacion y/o empleo del acero dentro de la estructura, por ejemplo el grado 28 es
generalmente empleado en estribos de alambrén y alambre recosido.

A La letra K se refiere a Kpsi.
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Tamaiio, seccion, espesor o diametro de la varilla, perfil o alambre: Es la dimensiéon y forma
transversal de los diferentes grados de acero empleados en la construccion. Tales diametros en el
caso de las barrillas estan referidos a un nimero de varilla que corresponde al namero de octavos de
pulgada de la seccion transversal (didmetro) de la varilla.

1.3 CONCRETO REFORZADO

El concreto simple esta formado por una mezcla de cemento, agua, agregado fino, agregado grueso,
aire y con frecuencia aditivos. La mezcla plastica se coloca y se compacta en la cimbra, luego se
cura para facilitar la reaccién quimica de la hidratacién de la mezcla agua-cemento. El producto
terminado tiene una alta resistencia a la compresion y una baja resistencia a la tensién, de tal forma
que su resistencia a la tension es de aproximadamente un décimo de su resistencia a la compresion.
Debido a esto se proporciona refuerzo de tension y cortante en las regiones donde existen tensiones
de las secciones para compensar la debilidad en estas zonas de los elementos de concreto reforzado.

El peso volumétrico del concreto reforzado varia de entre 2, 300 y 2, 400 kg/m?en estado fresco
para un concreto de peso normal generalmente.

La mayoria de elementos estructurales de concreto como trabes, losas y columnas soportan
esfuerzos de una magnitud importante impuestos por las cargas. El concreto soporta esfuerzos
menores a la tension, incluso se podria decir que no soporta esfuerzos a tension, no asi el acero, que
es el estado de esfuerzos en que mejor trabaja.

Las barras de acero dentro del concreto son localizadas estratégicamente en una éarea dentro del
concreto donde internamente se desarrollan esfuerzos de tension y asi poder armar un mecanismo
que soporte los esfuerzos tanto de compresion (concreto) como de tension (acero). Como resultando
de ésta combinacion tenemos un material que se conoce como concreto reforzado.

En la figura 1.3.1 consideramos una viga de concreto reforzado simplemente apoyada en la que las

T

T T

Figura 1.3.1 Viga reforzada.
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Donde
W = Cargas externas

C = Fuerza de compresion

T = Fuerza de tension

O ¢ = Esfuerzo de compresion
O'T =Esfuerzo de tension

Z = Distancia entre la aplicacion de las fuerzas

cargas externas W causan tension en las vibras inferiores ocasionando grietas en el concreto.
Trabajando bajo cargas maximas, un concreto reforzado normalmente tiene un buen desempefio
ante la aparicion de grietas. En una seccion , el momento aplicado M es soportado por compresion
en el concreto sobre la linea donde aparecen las grietas, este esfuerzo es denominado por la letra C,
y la tension es soportada por el acero ubicado en el lecho inferior de la trabe y es denominado con
la letra T, es necesario mencionar que existen otros esfuerzos que tienen que ser soportados por la
estructura como la fuerza cortante V la cual se presenta en los extremos de una trabe, y dichos
esfuerzos son soportados principalmente por los estribos. El cortante se presenta fisicamente en la
trabe por medio de grietas inclinadas en los extremos del elemento. Ademés el acero de refuerzo
limita la aparicion de grietas en la trabe que ocasiona el esfuerzo por flexion. El control de grietas
esta limitado por una minima cantidad de acero que debe tener la seccion en cuestion, tanto por
esfuerzos como por temperatura.

La distribuciéon del acero de refuerzo en una seccion de concreto armado estd basado en la
distribucion de los esfuerzos obtenido después de un analisis estructural del elemento. Asi que el
acero de refuerzo es util principalmente para:

Aumentar la ductilidad

Aumentar la resistencia

Resistir esfuerzos de tensiéon y compresiéon
Resistir cortante

Restringir agrietamiento

Confinar el concreto

Los calculos de la cantidad de acero de refuerzo son en base a un porcentaje del area de la seccion
en andlisis, asi la decision del didmetro de la varilla para que cumpla tal requisito, sera la que
garantice un armado relativamente practico y una colocacion del concreto que no genere o tenga
problemas para que el tamafio maximo del agregado del concreto pase por entre el armado,
debiendo cumplir con la normatividad vigente en cada zona en cuanto a dicho tema se refiere. Estas
consideraciones son establecidas para asegurar un minimo de seguridad en cuanto a condiciones de
carga y de servicio, las cuales estan establecidas bajo normas.
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1.4 CONCRETO PRESFORZADO

El concreto presforzado consiste en crear un estado de esfuerzos y deformaciones dentro de un
material con el fin de mejorar su comportamiento para satisfacer la funcion a que esta destinado.

El concreto presforzado también puede definirse como un concreto precomprimido; esto significa
que en un miembro de concreto, entes de empezar su vida de trabajo, se le aplica un esfuerzo de
compresion en aquellas zonas donde se desarrollaran esfuerzos de tension bajo cargas de trabajo.
Considere una viga de concreto simple soportando una carga como se muestra en la figura 1.4.1.

Carga
Fuerzas
AN AN

Figura 1.4.1 Esquema de fuerzas internos en una viga bajo carga.

Al incrementar la carga la viga se flexiona ligeramente y después falla repentinamente. Bajo la
carga, los esfuerzos en la viga seran de compresion en las fibras superiores, y de tension en las
inferiores. Como ya vimos el acero de refuerzo puede soportar estas tensiones generadas en la viga
una vez que se han presentado. En el concreto presforzado los esfuerzos de compresion
introducidos en las zonas donde se desarrollan los esfuerzos de tension bajo carga ( ver figura 1.4.2)
resisten o anulan dichos esfuerzos tensiéon. En este caso, el concreto reacciona con una
precomprension, es decir, fuerzas iniciales contrarias a las que estard sometido y en tanto que los
esfuerzos de tensidon no excedan a los esfuerzos de precompresiéon, no podran presentarse
agrietamientos.

Carga

AN

Figura 1.4.2 Esfuerzo de compresion en la viga por el presfuerzo.
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Un ejemplo cotidiano del principio fundamental del presfuerzo lo utiliza una persona que transporta
varios ladrillos con el fin de acomodarlos verticalmente, uno encima de otro, los ladrillos pueden
levantarse y moverse ejerciendo presién con una mano colocada en cada extremo (ver Fig. 1.4.3).

Fuerza o |t — Fuerza

Figura 1.4.3 Compresion ejercida en ladrillos colocados verticalmente.

La resistencia a la tensién de la hilera de ladrillos es nula, pero en cuanto se aplica una presion
eficiente, toda la hilera puede levantarse en conjunto. Si la presion se utiliza cerca del extremo
superior, se descubrira que la “unidad” no es muy estable y tendera a abrirse en la parte inferior. Si
la presion se aplica debajo de la mitad de la altura, sera posible colocar mas ladrillos en la parte
superior de tal manera que dicha unidad también soportara una carga. Mientras mayor sea la carga
que se coloca encima, mayor sera la presion requerida en cada extremo.

Sin embargo, la flexion es tan sélo una de las condiciones involucradas, ya que también existe la
fuerza cortante, la cual en una viga se desarrolla horizontal o verticalmente, dando origen a
esfuerzos de tensidon y compresion diagonal de igual intensidad. Como el concreto es débil a la
tension se presentaran grietas en una viga de concreto reforzado, en donde los esfuerzos de tension
diagonal son altos (generalmente estos esfuerzos se soportan empleando estribos adicionales), lo
que normalmente ocurre cerca de los apoyos (ver Fig. 1.4.4). En el concreto presforzado se pueden
calcular los esfuerzos de precompresion, de tal manera que sobrepasen los de tensién diagonal.

Ca[ga CaIga

Y Y
[IRNANANAN L L7 L]
NI ya

AN

Figura 1.4.4 Grietas por tensién diagonal o cortante.

En una viga presforzada sujeta a carga, experimenta una flexién y la compresién interna debida al
presfuerzo disminuye gradualmente. El retirar la carga, se restituye la compresion y la viga regresa
a su condicién original, demostrando la resistencia del concreto presforzado. Actualmente las
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Un ejemplo cotidiano del principio fundamental del presfuerzo lo utiliza una persona que transporta
varios ladrillos con el fin de acomodarlos verticalmente, uno encima de otro, los ladrillos pueden
levantarse y moverse ejerciendo presiéon con una mano colocada en cada extremo (ver Fig. 1.4.3).
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Figura 1.4.3 Compresion ejercida en ladrillos colocados verticalmente.

La resistencia a la tension de la hilera de ladrillos es nula, pero en cuanto se aplica una presion
eficiente, toda la hilera puede levantarse en conjunto. Si la presion se utiliza cerca del extremo
superior, se descubrira que la “unidad” no es muy estable y tendera a abrirse en la parte inferior. Si
la presién se aplica debajo de la mitad de la altura, sera posible colocar mas ladrillos en la parte
superior de tal manera que dicha unidad también soportara una carga. Mientras mayor sea la carga
que se coloca encima, mayor sera la presion requerida en cada extremo.

Sin embargo, la flexion es tan solo una de las condiciones involucradas, ya que también existe la
fuerza cortante, la cual en una viga se desarrolla horizontal o verticalmente, dando origen a
esfuerzos de tension y compresion diagonal de igual intensidad. Como el concreto es débil a la
tension se presentaran grietas en una viga de concreto reforzado, en donde los esfuerzos de tension
diagonal son altos (generalmente estos esfuerzos se soportan empleando estribos adicionales), lo
que normalmente ocurre cerca de los apoyos (ver Fig. 1.4.4). En el concreto presforzado se pueden
calcular los esfuerzos de precompresién, de tal manera que sobrepasen los de tension diagonal.
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Figura 1.4.4 Grietas por tension diagonal o cortante.

En una viga presforzada sujeta a carga, experimenta una flexién y la compresién interna debida al
presfuerzo disminuye gradualmente. El retirar la carga, se restituye la compresion y la viga regresa
a su condicién original, demostrando la resistencia del concreto presforzado. Actualmente las
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pruebas han demostrado que puede realizarse un numero ilimitado de dichas inversiones de carga,
sin afectar la capacidad de la viga para soportar la carga de trabajo o reducir su capacidad de carga
ultima. En otras palabras, la viga presforzada posee una gran resistencia a la fatiga.

Si para la carga de trabajo los esfuerzos de tensién ocasionados por la misma no exceden el
presfuerzo, el concreto no se agrietara en la zona de tension pero si sobrepasa la carga de trabajo y
los esfuerzos de tensién resultan mayores que el presfuerzo, surgiran grietas. Sin embargo si se
retira la carga, aun después de que la viga ha sido cargada en una parte muy alta de su capacidad
ultima, se obtiene una clausura total de las grietas, las cuales no reapareceran bajo carga de trabajo.

Es comun emplear una combinacion de acero de presfuerzo y acero de refuerzo en el concreto para
aprovechar las caracteristicas que nos provee cada uno de ellos y obtener la maxima capacidad de
carga y soportar los esfuerzos debidos a las desviaciones no previstas en el presfuerzo. Gracias a
esta combinacion es posible producir en un elemento estructural esfuerzos y deformaciones que
contrarresten total o parcialmente a los producidos por las cargas gravitacionales que actian en el
elemento, lograndose disefios eficientes.

1.4.1 TIPOS DE PRESFUERZO

El método mas comun de inducir un esfuerzo de compresioén es por medio de tendones de acero de
alta resistencia, los cuales se tensan (presfuerzan) y posteriormente se anclan en el concreto mismo
mediante anclajes de caracteristicas determinadas segun la patente empleada.

Los tendones son elementos alargados o tensados que se utilizan para inducir la precompresion en
el concreto. Los tendones pueden ser de alambre de acero de alta resistencia, de torones hechos de
alambres de alta resistencia o de varilla de acero de alta resistencia. En las figuras 1.4.1.1y 1.4.1.2
se muestra la colocacion de los tendones segiin el tipo de presfuerzo empleado.

El concreto presforzado tiene dos principales tipos de aplicacion, el concreto pretensado y el
concreto postensado. Generalmente el concreto utilizado para presfuerzo tiene una resistencia de
250 a 500 kg/cm>=.

Pretensado

El pretensado es la imposicion de un presfuerzo, el cual se efectia antes de vaciar el concreto en el
elemento, estos tendones son desnudos o extruidos, es decir el acero del tendon esta en contacto -
directo con la mezcla de concreto.

En casi todos los casos los torones de alta resistencia se extienden entre dos apoyos y se estiran por
medio de gatos, entonces €l concreto se vacia en la cimbra que se encuentra alrededor de los
tendones, el curado se acelera por medio de vapor a baja presion y una vez obtenida la resistencia
de presfuerzo en el concreto se sueltan los tendones, de manera que el esfiierzo se transmite por
adherencia al concreto, los tendones alargados se acortan ligeramente, precomprimiendo y
acortando la longitud del concreto.
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Los elementos pretensados mas comunes son viguetas, trabes, losas y gradas, y se aplican a
edificios, naves, puentes, gimnasios y estadios. En la figura 1.4.1.1 se muestra el proceso de
pretensado en una viga.

Posibles trayectorias de los torones.

- 1
= — -
- ——
— ///
—t e ]

4 A

3.- Tendon relajado y presfuerzo transferido.

Figura 1.4.1.1 Método de pretensado.

Con frecuencia se flexiona el acero en un punto a fin de mejorar su excentricidad, la cual se
encuentra cerca del centro del claro, y asi mantener niveles de esfuerzo aceptables en los extremos
de la viga.

Postensado

Es la imposiciéon de un estado de compresion al concreto por medio de tendones, una vez que el

concreto ha fraguado y obtenido una resistencia minima para soportar el presfuerzo a que estara
sometido.

El procedimiento de postensado se describe en forma general como sigue:

a) El acero de presfuerzo se coloca en un ducto con o sin grasa en su interior y se tensa una vez
que el concreto ha fraguado y ha alcanzado un porcentaje de minimo de la resistencia de
disefio.

b) Las unidades se pueden construir como prefabricadas, ya sea en un patio de colado o bien
pueden ser colados en la obra.

¢) El acero se ancla en un extremo y se tensa por medio de un gato en el otro extremo una vez
obtenida la resistencia de disefio para aplicar el presfuerzo.
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d) Inicialmente el acero no esta adherido pero se puede inyectar una lechada después de
tensado al ducto donde se aloja el tendon, esto en ductos donde se aloja mas de un tendon,
cuando se disponen tendones independientes son colocados dentro de una manguera de
plastico rellena de grasa.

En la figura 1.4.1.2 se muestra el procedimiento para postensar una viga.

\‘/\Tﬁ\‘d';“ I
] -
1.- Concreto colado y curado (tendén instalado).

AN Y

bttt

I [

2.- Tendones tensados y presfuerzo transferido.

bt
] M

3.- Tendones anclados y cortados.

Figura 1.4.1.2 Método de postensado.

1.4.2 PERDIDAS DE PRESFUERZO

Existen pérdidas de presfuerzo en el concreto presforzado debido a la interaccion y las
caracteristicas propias de los diferentes materiales dentro del sistema, asi que en el disefio de
estructuras con presfuerzo se tienen en cuenta pérdidas por instalaciéon debido a los diferentes
materiales que intervienen, dichas perdidas pueden ser estimadas de acuerdo con diferentes
lineamientos recomendados por la normatividad aplicable vigente segiin la region en que se disefie
O construya.

El acero de alta resistencia y el concreto de alta resistencia son esenciales para obtener un
comportamiento satisfactorio del presfuerzo, aunque con lo anterior no se garantiza una induccion y
permanencia del presfuerzo, por lo que en el disefio del presfuerzo se consideran pérdidas debidas al
comportamiento en conjunto de los materiales que integran el sistema.

A continuacion se establecen las principales pérdidas de presfuerzo:

a) Contraccion del concreto

b) Deformacion elastica del concreto
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¢) Deformacion plastica

d) Relajamiento del acero

€) Durante el anclaje

f) Friccion en el gato y en el anclaje
g) Friccion en el conducto

No es posible proporcionar un valor preciso de la magnitud de la pérdida de presfuerzo total tanto
en el pretensado como en el postensado. Normalmente se fija un porcentaje sobre la base de la
fuerza en los tendones inmediatamente después de la transferencia y es del orden del 20-30%’. Las
pérdidas que tienen lugar antes y durante la transferencia son del orden del 5% para postensado y
del 10% para pretensado.

Existen procedimientos de analisis para la evaluacion de pérdidas de presfuerzo basado en
formulas, coeficientes de friccion y de curvatura, que este trabajo no estudiara, sin embargo para
mayor conocimiento de los factores analisis que intervienen para el cilculo de pérdidas de
presfuerzo, se puede consultar la bibliografia No. 1,2, 8, 10y 11. .

7 De acuerdo a reporte de campo tomado después de efectuar procedimientos de tensado en diversas obras.
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CAPITULO 2. CONCRETO POSTENSADO

En éste v en los subsiguientes capitulos, al hacer referencia a la palabra “presforzado” y
“presfuerzo” nos estaremos refiriendo especificamente al sistema de presfuerzo tipo monotorén no
adherido en losas y trabes de concreto.

2.1 EL CONCRETO POSTENSADO

Las primeras losas postensadas fueron construidas a mediados del siglo pasado. En ese momento se
contaba con pocos conocimientos acerca del comportamiento de las losas postensadas, por lo que
usualmente los criterios de disefio tendian a ser conservadores y las técnicas eran laboriosas y
prolongadas. Ya en los afios 60 se introdujo una cubierta de plastico al cable de presfuerzo que
seria complementada en los afios 70 con la introduccion de grasa que cubria el cable dentro del
ducto de plastico.

Una de las razones mas importantes para el incremento de la construccion de losas postensadas se
debié al desarrollo y difusion de las técnicas que simplifican en forma importante su analisis y
disefio, y esto aunado a la disminucion en dimension de los elementos que redundaba en un ahorro
econdémico, con lo que se reduce el tiempo de construccion y se tiene la posibilidad de lograr claros
importantes en la construcciéon por medio de elementos no muy robustos que seria el equivalente en
concreto reforzado, con lo que se logra el total o mayor aprovechamiento de los espacios.

A continuacion se enumeran algunos de los factores mas significativos para la construccion de losas
postensadas':

e Los perfeccionamientos y simplificaciones en el equipo para postensar y los métodos de
campo, han contribuido a la fabricacion de losas postensadas de una manera sencilla para el
contratista como las cominmente usadas en losas reforzadas.

e La seric de pruebas que permitieron establecer el comportamiento de las estructuras
postensadas.

¢ La notoria baja de costos en losas postensadas comparadas con el sistema tradicional de
reforzado.

El concreto postensado en general tiene las siguientes ventajas’:

¢ Se mejora el comportamiento bajo cargas de servicio por el control de agrietamiento y a la
flexion.

¢ Se logran elementos mas esbeltos y eficientes, comparado con su equivalente en el concreto
reforzado.

! Informacion tomada de la bibliografia No. 6.
2 Informacion obtenida de la bibliografia No. 6.
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e Se logran claros de aproximadamente 20 metros, que con el empleo de concreto reforzado
unicamente no serian posibles, con lo que se tiene el mayor aprovechamiento del espacio.

¢ El presfuerzo reduce la aparicion de grietas por cortante. Algunas veces el presfuerzo puede
ser usado para eliminar los problemas de cortante y torsion

e Resistencia a la fatiga.

e Rapidez en los tiempos constructivos.

2.1.1 PRINCIPIO DEL CONCRETO POSTENSADO

En la actualidad, el criterio de disefio para losas postensadas ha evolucionado y es completamente
contrario al usado en los inicios del presforzado, en lugar de que el equilibrio de cargas sea la
norma principal para determinar la fuerza de postensado con una comprobacion posterior del
esfuerzo, ahora la fuerza de postensado se determina a través de los valores permisibles de flexion
en el concreto.

Con esto se establece que la configuracion de los tendones debera ser consistente con la distribucion
de los momentos obtenida por el método de anilisis elegido, es decir, en aquellos puntos donde
ocurre el momento (M) de flexién maximo se requiere la maxima fuerza efectiva del presfuerzo,
mientras que en los puntos, donde el momento es menor, la fuerza de presfuerzo es la minima. EHo
puede lograrse para una fuerza constante de presfuerzo variando la excentricidad de la fuerza, de tal
manera que, en una seccion cualquiera a lo largo de la viga, el efecto de presfuerzo neutralizara el
efecto de la carga.

En la figura 2.1.1.1 se muestra una viga donde se establece la distribucion de momentos para ésta de
tal forma que se presenta una seccion tentativa del cable de acuerdo con la distribucion de
momentos en la viga.

-7 L s
M
v ol
0.5L - :

Cable

Trazo del cable |~ \A _ ——"__Je

Figura 2.1.1.1 Trazo o seccidn del cable de presfuer-o segiin elementos mecanicos.
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Donde

P = Carga

M = Momento flexionante

V = Fuerza de cortante

e = La excentricidad del cable

La excentricidad “e” se incrementa en el disefio con la carga que debera soportar el elemento, esta
excentricidad depende de la distribucion de momentos que generan las deformaciones en el
elemento debido a las cargas, en este caso es en el centro de la trabe en cuestion. Esta excentricidad
al incrementarse indica que la fuerza de presfuerzo es mayor, y por lo tanto el elemento estara
sometido a cargas mas grandes. Comparado con elementos que tengan menor excentricidad.

2.1.2 SISTEMAS PARA POSTENSAR

El sistema de postensado empleado actualmente, es un sistema de presfuerzo llevado a cabo por
medio de tendones o torones tensados una vez que el concreto ha sido colocado y que ha adquirido
una sustancial porcion de su resistencia de disefio. Las resistencias a la compresion generalmente
empleadas para el disefio van de 250 a 500 kg/cm2.

Los tendones son insertados tipicamente en el elemento de concreto, en ductos que pueden ser
colocados previamente. Los tendones son tensados por medio de gatos hidraulicos y anclados en el
concreto. Si el ducto que es empleado para la colocacion del cable, es un ducto sin grasa, debe
inyectarse cemento, grout o algun otro material disefiado para prevenir la corrosion de los tendones.

Los anclajes de los tendones pueden ser pasivos y activos, pasivos si el anclaje es fijo al cable y es
ahogado en el concreto, y activo si el anclaje es ahogado parcialmente y es utilizado para tensar el
tendén. El anclaje esta compuesto de una placa de un acero ductil, por dispositivos que sujetan el
tendon y trasmiten la tension a la placa de acero, y por acero de confinamiento en la zona adyacente
a la placa.

Otra forma de colocar los tendones es por medio de un cable forrado de manguera de hule, cuyo
interior se encuentra lleno de grasa, en este caso no se tendra que inyectar ningin tipo de material
para evitar la corrosion ya que la grasa hara de anticorrosivo.

Generalmente el empleo de ductos donde es necesario inyectar algun anticorrosivo para los
tendones, son ductos donde se alojan unidades de mas de un cable o torén. En el empleo de
unidades aisladas de torones se emplea el toron aislado mediante un forro de grasa y hule.

De lo anterior, los sistemas de postensado comiunmente usados en la construccion de edificios y
puentes estan agrupados en dos principales categorias, monotorén (no adherido) y multitoron
(adherido). :

Sistema monotorén (no adherido): Las caracteristicas que distinguen al sistema monotoron es
como sigue, los tendones son hechos generalmente de un alambre de acero de alta resistencia,
cubierto con grasa como inhibidor de corrosion, los tendones son cubiertos mediante un forro
externo de plastico, como se presenta en la figura 2.1.2.1. La fuerza en el tendén de presforzado es
trasmitida al concreto primariamente a través de los anclajes colocados en cada extremo del cable.
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Variaciones de fuerza a lo largo del tendon es debido a la friccion generada entre el tendon y el
ducto que lo contiene debido a los cambios de direccion en la colocacion del mismo dentro del
concreto, asi que la vida del anclaje en el tendo6n es crucial para la vida del sistema.

Torén desnudo Torén cubierto con grasa
Forro de papel Cubierta de plastico

a) Tordn forrado con papel b) Torén cubierto con plastico y grasa

c) Sistema encapsulado para ambientes corrosivos

Figura 2.1.2.1 Evolucion del sistema monotoron. En el inciso a) se muestra el inicio
del sistema, el inciso b) muestra el sistema actual para ambientes no corrosivos, el
inciso c) muestra la sistema actual para ambientes corrosivos.

La funcion de la cubierta externa de plastico es:

1. Impide que penetren quimicos u otros agentes que pudiesen dafiar al torén
2. Le proporciona cierta manejabilidad para su colocacion

La cubierta a la que se refiere cominmente como grasa es para:

1. Para reducir la friccion ente el toron y la cubierta de plastico externa (manguera)
2. Provee de adicional proteccion contra la corrosion
3. Permitir el acomodo del toron ante situaciones de carga

En el sistema monotorén cada cable tiene establecido un anclaje en cada uno de sus extremos, asi
que cada cable es tensado individualmente.

En la figura 2.1.2.2 se muestra una descripcion general del anclaje genérico empleado para
proporcionar la fijacion del cable en el concreto, este anclaje es fijado al cable por medio de cufias
que son introducidas a presion.

El anclaje genérico es el que comiunmente es empleado en los cables de presfuerzo tipo monotoron

no adherido como anclaje pasivo y activo, y en el multitorén (sistema de postensado adherido) este
anclaje es empleado generalmente para proporcionar el anclaje pasivo en la instalacion de unidades
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de 2 y 4 cables. En ambos casos ya sea monotorén no adherido y multitorén, éste tipo de anclaje es
para ser instalado en losas y trabes de concreto en edificaciones en ambientes no corrosivos.

La unica variante significativa que tendria un anclaje para ambientes corrosivos seria la esturion de

una boquilla en la parte frontal y posterior de la placa que sirve para la colocacion de un tapén en la
parte frontal y de una funda en la parte posterior que aisla el acero de presfuerzo.

13cm

6cm

3.5cm

b) Cuiias

Figura 2.1.2.2 Anclaje genérico para sistema monotoron.

Sistema multitoron (adherido): Las caracteristicas de un sistema multitoréon son como siguen, en
el sistema multitoron son empleados varios torones extruidos (sin ningun tipo de recubrimiento)
dentro de un mismo ducto, estos torones no cuentan con ningun tipo de cubierta por lo que nos
referiremos a estos como cable o torones extruidos (desnudos). Una vez que han sido tensados estos
torones se inyecta en el ducto por medio de presion, una matriz de cemento o grout, que garantice
propiedades similares a las del concreto instalado. La matriz actia para cubrir y completar el
espacio en el ducto y de esta manera completar la seccion de concreto en el miembro, ademas de
proporcionarle al cable proteccion anticorrosiva.

Cuando el grout o cemento en el ducto a endurecido los movimientos del ducto y los cables
cubiertos se restringen. Por lo tanto la fuerza en el multitorén esta en funcién de la deformacion del
concreto que se encuentra alrededor. En la figura 2.1.2.3 se presentan dos formas de las muchas
variaciones de capacidad de ductos para sistemas de multitorén. El ducto plano para los tendones,
es usado generalmente en sistemas de losas y trabes de edificios, casas entre otros, en los que se
colocan desde 2 a 4 cables dentro de un mismo ducto. Estos cables presentan un anclaje comtn para
todos, pero son tensados individualmente. Los ductos son tipicamente corrugados, el material de
estos ducios generalmente es de plastico aunque también existe el empleo de ductos de metal. Los
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de 2 y 4 cables. En ambos casos ya sea monotorén no adherido y multitordn, éste tipo de anclaje es
para ser instalado en losas y trabes de concreto en edificaciones en ambientes no corrosivos.

La unica variante significativa que tendria un anclaje para ambientes corrosivos seria la esturién de

una boquilla en la parte frontal y posterior de la placa que sirve para la colocacion de un tapén en la
parte frontal y de una funda en la parte posterior que aisla el acero de presfuerzo.

13 cm

6cm

4cm

35cm

Figura 2.1.2.2 Anclaje genérico para sistema monotoron.

Sistema multitorén (adherido): Las caracteristicas de un sistema multitorén son como siguen, en
el sistema multitorén son empleados varios torones extruidos (sin ningun tipo de recubrimiento)
dentro de un mismo ducto, estos torones no cuentan con ningun tipo de cubierta por lo que nos
referiremnos a estos como cable o torones extruidos (desnudos). Una vez que han sido tensados estos
torones se inyecta en el ducto por medio de presién, una matriz de cemento o grout, que garantice
propiedades similares a las del concreto instalado. La matriz actlla para cubrir y completar el
espacio en e] ducto y de esta manera completar la seccion de concreto en el miembro, ademas de
proporcionarle al cable proteccion anticorrosiva.

Cuando el grout o cemento en el ducto a endurecido los movimientos del ducto y los cables
cubiertos se restringen. Por lo tanto la fuerza en el multitorén esta en funcién de la deformacion del
concreto que se encuentra alrededor. En la figura 2.1.2.3 se presentan dos formas de las muchas
variaciones de capacidad de ductos para sistemas de multitorén, El ducto plano para los tendones,
es usado generalmente en sistemas de losas y trabes de edificios, casas entre otros, en los que se
colocan desde 2 a 4 cables dentro de un mismo ducto. Estos cables presentan un anclaje comin para
todos, pero son tensados individualmente. Los ductos son tipicamente corrugados, el material de
estos ductos generalmente es de plastico aunque también existe el empleo de ductos de metal. Los
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ductos circulares grandes son para aplicaciones en miembros como trabes. En los ductos en los que
se alojan mas de 4 torones, deben ser tensados y fijados simultaneamente usando un gato para
tensar éste tipo de anclaje, especialmente disefiado para someter a estos cables presfuerzo
simultaneamente. En la figura 2.1.2.4 se muestran dos tipos de cabezas de anclajes activos con
proteccion anticorrosiva, en donde se muestra un anclaje para dos y cuatro cables respectivamente.

Corte Planta

Planta

b) Ducto de metal circular corrugado para 12 torones

Figura 2.1.2.3 Secciones de ductos en corte de sistemas multitorén.

En el sistema multitorén la funcién del grout es:

1. Establecer continuidad entre el torén y el ducto
2. Incrementar la proteccion contra la corrosion y
3. Agentes a que pudiese estar expuesto el elemento

a) 1Y)

Figura 2.1.2.4 Ejemplos de sistemas multitorén con proteccion
anticorrosiva. En el inciso a) se muestra un sistema tipico para
anclaje de dos torones. En el inciso b) se presenta un sistema
tipico para anclaje de cuatro torones.
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La funcién del ducto es:

1. Mantener la posicion de los cables durante la construccion

2. Actuar como adicional proteccion contra la penetracién de elementos quimicos que pudiesen
dafiar el acero de presfuerzoy

3. Proveer una cubierta donde se pueda inyectar el grout alrededor de los torones

Tradicionalmente la principal aplicacion del el empleo de un sistema que requiera de un gato
especial para el presforzado simultaneo de hasta 50 cables o més, el cual se emplea cominmente en
la construccion de puentes.

2.1.3 PERDIDAS DE PRESFUERZO EN EL CONCRETO POSTENSADO®

Es dificil generalizar la magnitud de las pérdidas de presfuerzo, porque depende de muchos
factores: las propiedades del concreto y del acero, las condiciones del curado y humedad, magnitud
y tiempo de aplicacion del presfuerzo. Para las propiedades promedio del acero y del concreto,
curados bajo condiciones normales de aire y temperatura, tenemos las siguientes pérdidas.

Pérdida por acortamiento elastico del concreto

La pérdida de presfuerzo por acortamiento elastico sucede de la siguiente manera: si tenemos
solamente un tendon simple en un miembro postensado, el concreto se acorta mientras se aplica el
gato al tendon contra el mismo. Generalmente esta pérdida no es representativa.

Pérdida por flujo plastico en el concreto

El flujo plastico es la propiedad de muchos materiales mediante la cual ellos continuan
deformandose a través de lapsos considerables bajo un estado constante de esfuerzo o carga. La
velocidad del incremento de la deformacién es grande al principio, pero disminuye con el tiempo,
hasta que después de muchos meses alcanza asintéticamente un valor constante.

En los miembros de concreto presforzado, el esfuerzo de compresion al nivel del acero es sostenido,
y el flujo plastico resultante en el concreto es una fuente importante de pérdida de fuerza de tension.
En los miembros presforzados, la fuerza de compresion que produce el flujo plastico del concreto
no es constante, sino que disminuye con el paso del tiempo, debido al relajamiento del acero y a la
contraccion del concreto, asi como a los cambios en longitud del concreto, asociados con el flujo -
plastico en si mismo.

Asi la deformacion resultante esta en funcion de la magnitud de la carga aplicada, su duracion, las
propiedades del concreto incluyendo el proporcionamiento de la mezcla, las condiciones de curado,
la edad a la que el elemento es cargado por primera vez y las condiciones del medio ambiente.

3 Informacion tomada de la bibliografia No. 11.
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Pérdida por contraccion en el concreto

La pérdida debida a la deformacion por contraccion del concreto depende de la cantidad de agua
pérdida por la masa del concreto durante el desarrollo de su resistencia. La mayor parte de esta
pérdida por deformacion sucede en los primeros meses de instalado el concreto, aunque éste sigue
sufriendo cambios volumétricos por contraccion durante muchos afios. La pérdida por contraccion
no depende de la aplicacion de ninguna carga. La pérdida debida a la contraccién se encuentra
alrededor del 6% del presfuerzo inicial.

Pérdida por relajamiento del esfuerzo en el acero de presfuerzo

El relajamiento del esfuerzo en el acero, denominado también deformacién plastica, es la pérdida
de sus esfuerzos cuando es presforzado y mantenido en una deformacion constante en un periodo
de tiempo. La pérdida promedio por esta situacién es aproximadamente del 3% del presfuerzo
inicial.

Pérdida por anclaje

La pérdida por anclaje sucede en el momento en que el gato se cierra, cuando se ha sometido el
tenddn a la fuerza de tension de disefio, lo que sucede es que el equipo de tensado para poder
introducir las cuifias en el anclaje y fijar el tendo6n, tiene que regresar aproximadamente entre 1 y 2
cm, esta longitud de cable se regresa, asi que el porcentaje de pérdida debido al anclaje del tendon
en el extremo activo dependera de la longitud total del cable tensado.

Pérdida debida a la absorcion del anclaje

Para la mayoria de los sistemas de postensado, cuando un tend6n se tensa a su presfuerzo de
disefio, se retira el gato y el presfuerzo se transfiere al anclaje. Los accesorios de anclaje que estan
sujetos a esfuerzos en esa transferencia tenderan a deformarse, permitiendo asi, que el tendén se
afloje ligeramente. Las cuifias de friccion empleadas para sostener los alambres se deslizaran una
distancia pequeiia antes de que los alambres sean amordazados firmemente, la magnitud de este
deslizamiento depende del tipo de cuifia y del esfuerzo en los alambres, siendo un valor promedio
de 2 mm. Para los anclajes de apoyo directo, las cabezas y las tuercas estan sujetas a una pequeiia
deformacion al retirar el gato. Un valor promedio para tales deformaciones puede ser de solamente
0.7 mm. El porcentaje de pérdida debido a esta situacién varia dependiendo de la longitud del
cable.

Pérdida por friceion

Ante todo, se sabe que hay friccion en el sistema de gatos y el anclaje, asi que el esfuerzo existente
en tendén es menor que el indicado en el mandmetro. Esto es especialmente cierto para cables que
cambian de direccion en el anclaje.

Entonces se presenta una perdida importante por friccion entre el tenddn y el material circundante a
€l, ya sea concreto o recubrimiento, y esté lubricado o no lo esté. La pérdida de presfuerzo debida
al efecto de curvatura resulta del cambio de direccion en los tendones, ademas de la curvatura no
prevista del ducto. El porcentaje de pérdida debido a la friccion con respecto al presfuerzo inicial es
en promedio del 15 %.
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Cuando existen numerosos cables dispuestos en un mismo ducto hay otra fuente de friccion en las
curvas. Si los cables del ducto se tensan en sucesion, los que sean tensados posteriormente pueden
estar sujetos a una friccién excesiva por los cables que fueron tensados inicialmente.

Magnitud total de las pérdidas

El presfuerzo inicial en el acero menos las pérdidas se conoce como presfiterzo efectivo o de
disefio. La magnitud total de las pérdidas que se supondra en el disefio, dependera de la base en la
cual se va a medir el presfuerzo inicial.

Comunmente el esfuerzo inicial se considera de la siguiente manera, existe el esfuerzo maximo
temporal de los gatos, al cual es sujeto un tendon cuando se presfuerza. Tan pronto como se
transfiere el presfuerzo al concreto, tomara lugar la pérdida por anclaje. El esfuerzo de los gatos
menos la pérdida por anclaje, sera el esfuerzo en el anclaje después del alivio de presion en el gato,
y se llama frecuentemente presfuerzo inicial.

2.2 MATERIALES EN EL CONCRETO POSTENSADO
2.2.1 EL CONCRETO

Las caracteristicas de los materiales que se emplean para la realizacion de la mezcla de concreto
deberan de garantizar que ésta serd capaz de desarrollar las resistencia y durabilidad requeridas por
el disefio de la estructura.

La calidad de los materiales empleados debe ser analizada y certificada por el proveedor que nos
suministra e] concreto. Todo concreto estructural deberd de ser mezclado por medios mecéanicos
para garantizar la mayor homogeneidad posible de la mezcla.

El concreto postensado debe de ser de alta resistencia, lo que significa que se tendran mezclas agua-
cemento mds bajas: esto a su vez requiere de un vibrado mas intenso. Los concretos comunmente
empleados en la edificacion varia de 300 a 400 kg/cm* a los 28 dias, aunque se ha generalizando el
empleo de concretos de resistencia rapida con los que podemos obtener el 80% de la resistencia de
disefio del concreto en 3 dias. Se ha generalizado en la practica el presforzar un elemento de
concreto cuando haya obtenido una resistencia minima del 80% de su resistencia de diseflo. Para
saber la resistencia de una losa se ensayan cilindros los cuales son hechos del mismo concreto que
se coloco en la losa.

Los agregados empleados para realizar la mezcla de concreto deben de garantizar la durabilidad y
resistencia del concreto, asi como una correcta colocacion de la mezcla. En la practica el tamaiio
méximo del agregado utilizado comunmente para realizar la mezcla es de 20 mm (3/4”). Los
agregados deben de estar hibres de arcillas que pudiesen generar cambios de volumen en la mezcla,
porque ocasionaria una disminucién en la resistencia de la mezcla. Los agregados no deben de
contener materiales que reaccionen negativamente al contacto con el agua y el cemento.

El tipo de cemento que se emplea en la mezcla de concreto es el cemento Portland en cualquiera de
sus cinco tipos principalmente.
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Los tipos de concreto mas empleados son el I, II y III. El cemento es usualmente seleccionado en
base a la capacidad de adquirir resistencia, durabilidad y economia.

Los tipo 1 y 11l son ampliamente usados en la construccién de puentes pero el tipo II es preferido
para estructuras cercanas a la costa.

El tipo IV es empleado en la construccion de estructuras masivas de concreto donde el calor que
generan las reacciones de la mezcla es un factor importante a controlar para que se desarrollen
correctamente las reacciones en la mezcla. En concreto postensado no es empleado comiinmente.

El cemento tipo V es poco usado en estructuras de concreto postensado.

El agua empleada para la mezcla debe de estar limpia de cualquier material que altere las reacciones
de la mezcla, de tal forma que no se dafie la durabilidad y resistencia de la misma.

Los aditivos son ampliamente usados para mejorar las caracteristicas de la mezcla, para garantizar
condiciones de disefio o trabajo que de otra forma no podrian realizarse. Los aditivos pueden
mejorar desde la resistencia hasta la manejabilidad (fluidez) del concreto por lo que hoy en dia casi
todas las mezclas de concreto que se emplean en la edificacién contienen aditivos de una u otra
forma.

Una vez que el concreto ha sido colado se requiere llevar a cabo un curado del concreto para
continuar las reacciones quimicas que producen la resistencia y durabilidad del concreto. Algunas
de las reacciones se llevan a cabo en un periodo corto de tiempo, otras requieren un periodo mas
largo, el tiempo exacto requerido depende en buena parte de la temperatura a la que se estin
llevando a cabo las reacciones, ya que las reacciones son diferentes ante la temperatura. Asi que es
esencial que se lleve a cabo el curado durante un periodo de tiempo que garantice que las reacciones
se han llevado realizado, generalmente de 7 a 14 dias después de colado sera suficiente para
garantizar dicha situacion.

2.2.2 ACERO DE PRESFUERZO

El acero de alta resistencia es casi el material universal para producir el presfuerzo y suministrar la
fuerza de tension en el concreto presforzado. La produccion del acero de alta resistencia es por
aleaciones. El carbon es un elemento extremadamente econémico para aleaciones puesto que es
barato y facil de manipular. Otras aleaciones incluyen manganeso y silice.

Con esta aleacion podemos esperar una carga a la ruptura de entre 17, 000 y 21000 kg en un torén
de siete alambres de entre '2” y 5/8” de didmetro, los cuales son comunmente empleados en los
sistemas de piso de concreto en edificaciones. Para los grados 250 K y 270 K empleados para
torones de alta resistencia, los cuales son empleados en sistemas de piso en edificaciones podemos
esperar las siguientes caracteristicas mecanicas:

Resistencia ultima a la tension (fpu).
fpu =17, 600 kg/cm? (250 K)
fpu = 19, 000 kg/cm2 (270 K)

34



Resistencia a la fluencia (fy)

fy = 15, 100 kg/cm? (250 K)
fy = 16, 200 kg/em?* 270 K)

Esfuerzo méaximo en el acero de presfuerzo (fpj).

fpj = 0.8(fpw)

El modulo de elasticidad es proporcionado por el fabricante del material, aunque se ha generalizado
el empleo de un modulo de 2, 100, 000 kg/cm? . El cual lo podemos tomar para un célculo inicial.

Para la edificacidon se ha establecido el uso exclusivamente del torén de siete alambres, siendo los
diametros mas utilizados el cable de 2 y de 5/8”de diametro. De acuerdo con las caracteristicas de
diametro, modulo de elasticidad y fuerza de tension suministrada al torén, se puede calcular una
deformacion teorica, la cual nos servira de referencia para corroborar que la fuerza suministrada a
los torones.

Existen variaciones en la deformacion obtenida después de tensar con respecto de las que es
esperada (tedrica) ya que el modulo de elasticidad no es constante y la deformacion medida en el
laboratorio de la remesa de cable es medida en condiciones lineales y no con cambios de direccion
del cable, lo que genera variaciones en la longitud de deformacion esperada, ademas de que las
pérdidas ya mencionadas en el primer capitulo no son enteramente precisas y constantes. Asi que la
lectura inicial de la deformacién obtenida después de tensar debe de ubicarse dentro de la tolerancia
establecida segin la normatividad vigente.

Existen dos tipos basicos de torén para presfuerzo, con 7 o 19 alambres. Su seleccion depende
principalmente del grado de flexibilidad y resistencia requerida. El mas popular es el de 7 alambres,
el cual es mds facil de fabricar y se usa generalmente en tamafios desde 6.4 mm hasta 18 mm de
diametro nominal o torones con un diametro exterior que varia desde 18 hasta 32 mm.

Para formar un toron de 7 alambres, se sigue el siguiente procedimiento: se enrollan
helicoidalmente 6 alambres alrededor de un alambre central, este enrollamiento constituye una sola
capa que cubre al alambre recto mencionado, teniéndolo entonces como nucleo interior.

Toron o cabie

Sl

/!

b) Vnsﬁ del torén con la grasa y manguera
Figura. 2.2.2.1 Seccion de torén de siete alambres de ¥ de didametro.
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Después de haber tomado forma, el toron de 7 alambres se somete a un tratamiento de calor a baja
temperatura, con el fin de obtener torones de relajaciéon normal y baja. Para reducir el numero de
vacios en la seccion transversal, el toron deberd estirarse a través de un dado que lo comprime de tal
manera que para conseguir un didmetro nominal, la cantidad de acero debe ser mayor, permitiendo
asi aplicar un mayor fuerza. Este tipo de toron tiene bajo relajamiento.

La construccion de torones con 19 alambres es mas complicada, ésta comprende una capa interior
de 9 alambres en hélice. colocados sobre un alambre central recto y una capa exterior de 9 alambres
de mayor didmetro o bien un torén de 7 alambres y una capa exterior de 12 alambres de dos
diferentes didmetros.

Al igual que los torones que son formados por alambres, existen barras de acero de alta resistencia
que son moldeadas en una sola seccion con la finalidad de soportar fuerzas importantes de tensién
que no se logran con los torones. Las barras de acero se producen en diametros y longitudes
comerciales aunque se pueden fabricar en cualquier longitud dependiendo de las necesidades del
disefio de la estructura.

Deformacion en el acero de presfuerzo

El acero de presfuerzo es sometido a una fuerza de tensién, la deformacion producida por la fuerza
de tensado puede ser calculada de acuerdo con la ecuacion 2.A.

Los tendones de acero una vez que son tensados y anclados sufren una pérdida de esfuerzo debido
al flujo plastico (relajacion); en aplicaciones comunes se pueden esperar pérdidas del 6 al 13%.
Existen dos tipos de relajacién, normal y baja.

Los términos de relajamiento normal y bajo se aplican lo mismo a los torones que a los alambres. El
relajamiento se define entonces como la pérdida de presfuerzo después de cierto periodo de tiempo
en el que un tendoén de presfuerzo se tensa para un carga determinada, bajo condiciones de longitud
Yy temperatura constantes.

Al referimos a un relajamiento normal queremos decir que el torén o cable se deformara mas
después de ser aplicada la fuerza de tension en el torén, que si aplicamos la fuerza en un torén de
relajacion baja, redundando en una pérdida de presfuerzo en cuanto mas se deforme después de
haber aplicado el presfuerzo.

Cualquier torén de presfuerzo no debe de sobrepasar el 80% de su capacidad de resistencia ultima a -
la tensién, en el momento de ser tensado, con lo cual se elimina practicamente la relajacion de
esfuerzos.

Calculo de deformaciones en acero de presfuerzo
Mediante la ley de Robert Hooke que se expresa mediante la ecuacion 2.A se puede determinar el

comportamiento de las deformaciones del acero de presfuerzo bajo carga. La ley de Robert Hooke
establece que el médulo de elasticidad de un material esta dado por:
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_ FxL
TN

E Ecuacion 2.A

Donde

E = Médulo de elasticidad del material, en kg/cm? . Podemos tomar 2, 100, 000 kg/cm?
L =Longitud de cable tensado, en metros

AL = Deformacioén, en metros

A = Area del torén, en cm?

F = Fuerza aplicada al toron, en kg

La informacion conocida en esta formula es la fuerza de disefio aplicada al tordn, la longitud del
cable sin tensar, el area del toron y el modulo de elasticidad, por lo que despejando A L podemos
calcular una deformacion tedrica de acuerdo con las caracteristicas antes mencionadas.

En el ejemplo 2.2.2.1 se calcula la deformacion tedrica esperada para un toron aplicando la
ecuacién 2.A.

Ejemplo 2.2.2.1

Se ha tensado un cable aplicandole una fuerza de 14, 500 kg donde el area del toron segun el
fabricante es de 0.98 cm? para un torén de '2”, ademas de que las pruebas de la remesa del cable

muestran un modulo de 2, 100, 000 kg / cm? . La longitud del cable que se tenso es de 16.8 m. Con
lo que requerimos determinar la deformacion esperada para las condiciones anteriores.

Datos
F =14, 500 kg
A =098 cm?
E=2,100,000 kg/cm®
L=168 m

Despejamos AL de la ecuacién 2.1.1

_FxL
ExA

Sustituimos valores

AL = 14 ,500 kg x 1,680 cm =11 .84 cm

2,100 ,000 Kg /cm * x 0.98 cm *?

Por lo tanto la deformacién esperada es de 11.84 cm para un torén con las caracteristicas
mencionadas, claro antes de estimar pérdidas en el caso de cables de presfuerzo instalados.
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De no obtener la deformacién teorica después de realizar el tensado se puede establecer despejando
F la fuerza a que esta sometido el torén de acuerdo con su deformacion obtenida después de tensar
(antes de estimar perdidas). La finalidad de la férmula es establecer los rangos de variacion
establecidos segun la norma de +-7 % de la deformacion tedrica calculada para poder aprobar o no
el presfuerzo suministrado al concreto, o en un momento dado saber a que fuerza es sometido el
toron, de acuerdo con la deformacion obtenida.

2.2.3 ACERO DE REFUERZO EN EL CONCRETO POSTENSADO

Las barras de refuerzo juegan un papel muy importante en la mayoria del concreto presforzado
porque resiste tensiones secundarias por el presfuerzo y confina las zonas de precompresion.
Aunque se use refuerzo convencional, ya sea como acero repartido para la disminucién de grietas o
por requisitos de resistencia, el uso combinado de refuerzo presforzado y no presforzado
proporciona un trabajo excelente.

El refuerzo provee resistencia a la torsidn, al cortante, algunas veces trabaja en combinacién con el
acero de presfuerzo soportando parte de los esfuerzos a que estd sometido el elemento. Ademas se
establece el uso de acero minimo por temperatura en elementos de concreto.

Para uso de acero de refuerzo encontramos diferentes grados de acero que van de 28 a 52, pero
generalmente el grado mas empleado en varillas es el de grado 42 en la industria de la edificacién.
Asi que el acero de refuerzo ordinario es comin en elementos postensados y en los presforzados en
general. Este acero es util para:

Aumentar la ductilidad

Aumentar la resistencia

Resistir esfuerzos de tension y compresion
Resistir cortante

Restringir agrietamiento

Reducir deformaciones a largo plazo
Confinar el concreto

En miembros postensados donde se instala el acero de refuerzo deberd de tenerse la precaucion de
colocar el concreto mediante vibracién para obtener una buena compactacién y por lo tanto una
buena resistencia, asegurandose de que no se propicien oquedades dentro de la masa de concreto.

2.2.4 CORROSION Y FATIGA

Es esencial proteger el acero de refuerzo y de presfuerzo. El acero de presfuerzo suele ser mas
susceptible inicialmente ante la corrosion pues ésta puede afectar su ductilidad o simplemente
reducir su seccion transversal reduciendo asi el presfuerzo y por tanto la resistencia maxima, la
corrosion puede disminuir también la resistencia a la fatiga y es que hay que tener en cuenta que en
los elementos postensados generalmente el acero de presfuerzo constituye la base del
funcionamiento del elemento estructural donde se instala.
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La fatiga no es un problema en los aceros utilizados para presfuerzo, porque los tendones de
presfuerzo cruzan por un rango muy pequeiio de esfuerzos mientras la carga varia desde cero hasta
su valor maximo®*,

2.2.5 CERTIFICACION DE CALIDAD DE LOS MATERIALES

Cada embarque de materiales de postensados entregados en el lugar de la obra debera de
acompailarse de una lista detallada que especifique los materiales que incluye ese embarque.

El acero de presfuerzo debera de ser acompafiado de las pruebas de laboratorio donde se establezca
la deformacion lineal del material entregado, ademas de proporcionar el modulo de elasticidad
segun las pruebas realizadas, o en caso de que la normatividad vigente de cada zona geogrifica de
Meéxico indique un modulo aplicable debera de adoptarse la cifra recomendada. Debe verificarse el
médulo de elasticidad que obtuvo el fabricante mediante las pruebas que éste realiza al cable.

En el caso de los equipos empleados para tensar deberan de acompaiiarse de un certificado de
calibracion, el cual ampara el correcto funcionamiento del equipo. Debera de realizarse por lo
menos una calibracion de este equipo cada seis meses, dependiendo del uso.

2.3 EQUIPO PARA TENSADO

Hay una diversidad de equipos para realizar el tensado, dependiendo de la patente, pero hemos de
mencionar que todos parten del mismo principio, es decir el funcionamiento general es el mismo. El
cual lo podemos describir de la siguiente forma:

El equipo consta de una bomba hidraulica que funciona con corriente eléctrica de 110 V 0 220 V,
esta bomba se encarga de bombear aceite a presion a un gato hidraulico mediante mangueras (dos
generalmente) las cuales son conectadas al gato, la bomba cuenta con una vélvula de tres pasos la
cual se encarga de establecer la presion, neutralidad de presion y la liberacion de la presion. El gato
recibe la presion del aceite en los dos pistones con los que cuenta, mediante esta presion en los
pistones el gato se abre y jala el cable de presfuerzo tensandolo. La presion ejercida sobre el torén
es registrada mediante un mandmetro que se encuentra colocado en la bomba. La presion que se
libera después de que el cable ha sido tensado es la que se encarga de hacer funcionar un sistema el
cual se encarga de introducir las cufias en el anclaje, dicho sistema se encuentra en la parte frontal
del gato.

El sistema que se describe anteriorrnente es empleado para un sistema monotoron no adherido y
para un sistema multitoron adherido de hasta 4 cables.

Cuando se emplean sistemas multitoron de mas de cuatro cables es necesario emplear sistemas de
gato que tensen los cinco o mas cables al mismo tiempo, de tal forma que se jale y anclé todos los
cables al mismo tiempo. Estos sistemas son comiinmente empleados en la construccion de puentes
donde se requiere movilizar o soportar estructuras pesadas de 50 Ton o mas.

4 Informacion tomada de la bibliografia No. 6.
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El equipo para tensar que se muestra en la figura 2.3.1 es el empleado en un sistema monotorén y
multitorén de hasta cuatro cables. Las caracteristicas que se presentan en este equipo son generales
para todos los empleados comuinmente en México.

Figura 2.3.1 Equipo tipico para tensado de anclajes hasta para cuatro cables.

Donde

A = Asentador de cufias

B = Nariz del gato

C = Cabezal

D = Conexion de presion en gato (inyecciéon de presion de aceite)

E = Conexién de presion en manguera (inyeccion de presion de aceite)
F = Porta mordazas

G = Conexi6n de presion en gato (liberacion de presion de aceite)

H = Conexion de presion en manguera (liberacion de presion de aceite)
1= Caja de presion

J = Manoémetro

K = Pistones

L = Mangueras de presion

M = Vilvula de tres pasos

N = Interruptor de corriente

O = Motor de la bomba

Las unidades de medicién de presion del manémetro en la bomba hidraulica pueden variar, como
también el 4drea de los pistones del gato donde se aplica la presion hidraulica, por lo que es
importante tener en cuenta estas caracteristicas para poder determinar la presion que debera marcar
el manometro para suministrar una fuerza en especifico a un cable.

En el ejemplo 2.3.1 mostraremos la presién que serd necesaria registrar en el manémetro para

suministrar una fuerza de tensado de 14 500 kg. La solucion a este problema esta basado en la
siguiente ecuacion.
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....... vterne Ecuacion 2B

Donde

P = Es la lectura de presion en kg/cm?
A = Area del piston o pistones del gato en que se suministra la presién en cm?
F = Es la fuerza de disefio que se suministrara al torén o cable en kg

Ejemplo 2.3.1

Se tiene un equipo de tensado que se empleara para suministrar el presfuerzo a torones no
adheridos, la fuerza que se deberd suministrar es de 14, 500 kg, de acuerdo con el manual de
operacion del equipo el gato tiene la siguiente area total en los pistones de 61.2 cm?.

Datos

A=61.2cm?
F =14,500 kg /cm *

Sustituyendo en la ecuaciéon 2.B tenemos

p = 14500k _ 536 93kg /om?
61.2em ~

Por lo tanto, el manémetro de la bomba debera marcar una presion de 236.93 kg / cm? .

2.4 DISPOSICION GENERAL DE TENDONES EN LOSAS Y TRABES EN
EDIFICACIONES DE CONCRETO POSTENSADO

Las caracteristicas de instalacion de los cables de presfuerzo en edificaciones con sistemas de piso
de concreto postensado que se presentan en el desarrollo de este capitulo estan basados en las
recomendaciones aplicables a la construccion de sistemas de piso de concreto en edificaciones, que
establecen el Instituto del Postensado (PTI, USA), el Instituto Americano del Concreto (ACI, USA), -
Instituto de Ingenieria (UNAM, México) y las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto en el Distrito Federal. (NTCDF, Meéxico). No debe
olvidarse que estas recomendaciones son validas unicamente en la medida que cumplan los
requerimientos de los reglamentos o codigos de disefio y construccion vigentes en cada region de
Meéxico.
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2.4.1 DISPOSICION VERTICAL DE TENDONES
Tolerancia vertical de instalacion con respecto del trazo mostrado en planos

La colocacion vertical del los tendones es presentada en los planos estructurales donde se detalla 1a
ubicacion de los soportes dentro de los elementos estructurales que se encargaran de dar la
direccion del presfuerzo. Los soportes son barras de acero los cuales son realizados para soportar y
garantizar la posicion del toron para mantener su posicion dentro de la tolerancia en cuanto a
desviaciones verticales se refiere, de acuerdo con el trazo presentado en los planos estructurales
para la colocacion del presfuerzo.

Las desviaciones verticales’ en la localizacién de los cables de los trazos segun los planos
estructurales de colocacion de presfuerzo deberan estar en un rango de +- 6 mm en losas con peralte
de hasta 20 cm, de +- 10 mm para losas entre 20 y 60 cm, y +- 13 mm para losas con peralte mayor
a 60 cm.

El recubrimiento del acero de presfuerzo no debe de ser menor de 2 cm, en cualquier punto de su
trayectoria. El recubrimiento del acero de presfuerzo indicado puede ser diferente (mayor), pues el
recubrimiento inicial de 2 cm es el minimo que se considera necesario para una proteccion
anticorrosiva aceptable y un tiempo minimo de resistencia al fuego, que en este caso es de una hora
y después el incremento en los espesores estd en funcion del tiempo que resistird en caso de un
mayor tiempo de exposicion al fuego (incendio) y del tipo de agregado empleado en el disefio de la
mezcla de concreto. En la tabla 2.4.1.1 se muestra el recubrimiento necesario en losas de acuerdo
con el tiempo estimado que debera de resistir la estructura en exposicién al fuego en caso de
incendio.

Adherido Espesor del recubrimiento en mm, para un tiempo de resistencia
o Tipo de al fuego de
No adherido agregado
1 hr 1.5hr 2hr 3hr 4hr
Carbonato | 20 28 36 48] e

No adherido Siliceo 20 - 32 40 54 e
Ligero 20 26 32 42 -

Carbonato 20 20 20 26 32

adherido Siliceo 20 20 20 26 32
Ligero 20 20 20 20 26

Tabla 2.4.1.1 Espesor de recubrimiento sugerido para acero de presfuerzo en losas postensadas®.

5 Informacion tomada de la bibliografia No, 1 y10.
¢ Informacién tomada de la bibliografia No. 1.
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Soportes para cables de presfuerzo

Los tendones al ser colocados dentro de trabes, nervaduras o losas planas son instalados sobre
soportes constituidos de barras macizas continuas perpendiculares a la direccién del cable, dichas
barras de soporte no son requeridas por disefio estructural pero lo son para dar una posicién a la
direccion del toron. Ademas de que la presencia de las barras ayuda al control de grietas y a la
distribucién de la carga por la uniformidad de la colocacién de los tendones. Tipicamente se
emplean barras del No. 3 y 4. Las barras de soporte también tienen la funcién de prevenir
desplazamientos horizontales del tendon durante el colado del concreto.

La separacién o localizacidon de estos soportes depende del disefio que se especifica en el trazo
presentado en los planos de presfuerzo, asi que el numero y localizacion de soportes depende del
disefio estructural que se presente para la colocacion de los tendones, siendo necesario adicionar
soportes en la media que sean necesarios para lograr la direccion o trazo marcado en los planos de
presfuerzo.

La forma de los soportes que se instalen para dar la posicién al tendén deberan de garantizar la
posicién del tendon dentro del elemento estructural de que se trate. En la figura 2.4.1.1 se presenta
un soporte tipico para la instalacion de cables de presfuerzo en trabes y nervaduras.

Estribo,
X N

b

a) Colocacion de soportes en trabes y nervaduras

LLL

b) Soporte de tendones
Figura 2.4.1.1 Soporte tipico para tendones en trabes y nervaduras®.

En la figura 2.4.1.2 se presentan dos tipos de soportes tipicos para la colocacién de tendones en-
losas planas.

7 Informacién tomada de la bibliografia No.10.
8 Informacion tomada de la bibliografia No.1.
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Barras de acero Barras de acero

Vertical ‘ Vertical

Horizontal Horizontal
a) b)

Figura 2.4.1.2 En el inciso a) y b) se muestran dos tipos de soporte para cables de
presfuerzo en losas planas.

2.4.2 DISPOSICION HORIZONTAL’

La disposicion horizontal de los cables es un factor que hay que tomar en cuenta ya que es comun
tener que llevar a cabo desviaciones del cable de acuerdo con el trazo marcado en los planos. En la
instalacion de cables de una longitud mayor de 30 metros, se deberan de considerar ambos
extremos del cable como activos en la instalacion, es decir, dicho cable deber4 de ser tensado por
ambos extremos, realizando el tensado de uno a la vez.

En la figura 2.4.2.1 se muestra las posibles disposiciones horizontales de los cables dentro de un
elemento.

A) Tendones-distribuidos-aloanche-

—
—y
<
<

B) Tendones colocados al centro.

Figura 2.4.2.1 Formas de instalacion horizontal de cable de presfuerzo dentro de un elemento.

La separacion horizontal entre placas en modulos donde se encuentren hasta cuatro anclajes es de
7.5 cm, la separacién entre modulos de cuatro anclajes sera de 10 em. No beben de colocarse mas
de cuatro anclajes a una separaciéon de 7.5 cm, asi que en caso de mas de cuatro anclajes en una

¥ Informacion tomada de la bibliografia No. 1.
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banda deberemos de estimar una separaciéon de 10 cm para iniciar un nuevo modulo de hasta 4
anclajes con una separacion de 7.5 em. Las distancias seran tomadas centro a centro de las placas
de anclaje.

Se debera tener en cuenta el siguiente criterio para establecer la conveniencia de las desviaciones
horizontales de acuerdo con la figura 2.4.2.2.

Losa

Tolerancia ab < 1/12

I\’

Figura 2.4.2.2 Tolerancia en desviaciones horizontales.

En el caso de los anclajes activos el torén debe de cumplir con al menos 92 cm de longitud recta a
partir de la parte posterior de la placa antes de cualquier desviacién horizontal y vertical. En el caso
de losas planas con anclajes intermedios al borde de la losa, solamente sera necesario una longitud
recta de 41 cm.

El radio de curvatura minimo para torones sera de 2.4 metros'®.
2.4.3 ACERODE REFUERZOEN ANCLAJES Y TOLERANCIA EN
DEFORMACION DE TENDONES
Acero de refuerzo en anclajes!’
Para resistir el esfuerzo generado por el presfuerzo a través de la placa en el concreto debe de
colocarse artras del anclaje una parrilla transversal formada por barras verticales con la separacién

y cantidad recomendada para el sistema que se emplee o algiin refuerzo equivalente.

Cuando las recomendaciones del fabricante no sean aplicables, la pamilla debe constar, como
minimo, de barras del nimero 3, colocadas cada 8 cm, centro a centro, en cada direccién.

1% Informacion tomada de la bibliografia No.10.
! Informacién tomada de la bibliografia No.10.
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La parrilla se colocara a no mas de 4 cm de la cara interna de la placa de apoyo de anclaje. La
parrilla debera de cubrir una area mayor que la que cubre la placa.

Tolerancia en deformacion de tendones!?

El alargamiento de los tendones una vez que son tensados debera de ser +- el 7% de los valores
tedricos esperados, que resulta de restar a la fuerza de tensado inicial las pérdidas de presfuerzo
esperadas, considerando la deformacion obtenida en el cable como la comprobacion del esfuerzo
real inducido al acero de presfuerzo. Las medidas de los alargamientos deberan hacerse con un
dispositivo que garantice una precisién de +- 3 mm, esta recomendacién debe aplicarse tanto para la
marca realizada en el toron antes de tensar, como la medida de la deformacion después de tensar.

Lo que se busca con estas tolerancias es establecer un factor de seguridad en el que el sistema se
comportar4 adecuadamente con una fuerza de tension y por lo tanto de presfuerzo aceptable.

12 Informacion tomada de la bibliografia No.1.
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CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO PARA LA COLOCACION DE
MONOTORON NO ADHERIDO

La descripcion de la propuesta de este procedimiento para la colocacion del sistema monotorén no
adherido en losas y trabes de concreto estd desarrollado en base a la practica continua en la
instalacion del sistema. Los diferentes procedimientos que se abordan en este capitulo son bajo las
condiciones que se desarrollan generalmente durante la colocacion del sistema. Todos los ejemplos
que se presentan en este capitulo fueron tomados de dos proyectos que se construyeron en el Estado
de Meéxico.

En este capitulo se describe cada uno de los elementos o condiciones que integran la instalacion del
sistema, implicando los elementos normativos y practicos que intervienen en la instalacion, lo cual
es importante cuando se entra en contacto por primera vez con la instalacion de este tipo de
presfuerzo.

3.1 PLANOS PARA LA INSTALACION DE PRESFUERZO
3.1.1 TIPOS DE PLANOS PARA LA INSTALACION DE PRESFUERZO

En todo procedimiento de instalacion de presfuerzo se deberan especificar planos aprobados para la
ejecucion de la instalacién del sistema. Opcionalmente algunas compaifiias colocan la leyenda
“APROBADO PARA CONSTRUCCION” lo cual garantiza que estamos trabajando sobre planos
revisados y actualizados.

Todos los planos aprobados para instalaciéon de presfuerzo son localizados dentro de un marco que
contiene un recuadro en la parte inferior llamado “pie de plano” el cual contiene la siguiente
informacion: ’

Persona que disefio

Fecha de elaboracion

Numero de revision del plano que corresponde a la fecha
Numero de plano

Planos de referencia

Informacion de la empresa que elaboro el proyecto
Nombre de proyecto

Titulo del plano

Propietario del proyecto

Ubicacion del proyecto

Persona que dibujo

Persona que aprobd

Responsables del proyecto

Responsables de la supervisiéon

Tiempo de inicio y término de la obra

Escala del dibujo

Unidades empleadas

® & 0 & & & 0 & & & & & & 0 0 o0 0
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En general el tipo de planos establecidos para la instalacion del sistema de postensado los podemos
clasificar dentro de los siguientes tipos por su contenido.

1. Plano de notas generales de presfuerzo. Este es un plano en el que se establecen las
especificaciones generales de instalacion del sistema de postensado empleado, describiendo
los procedimientos y caracteristicas de los materiales empleados en la instalacion del
sistema.

2. Plano de localizacion presfuerzo visto en planta. Es un plano visto en planta por nivel de
instalaciéon, donde se establece la ubicacion del cable de presfuerzo, en este plano, se asigna
a cada trazo (4area especifica donde se instalaran uno o mas cables) un nimero para la
posterior identificacion de la trayectoria de éste dentro del elemento donde se instalara, por
medio de los planos de secciones de trazos. Ademads se colocan signos o numeros que
identifican la cantidad de cables que deberan existir en cada trazo en especifico.

3. Plano de seccion de colados en planta. En este plano esta dibujado el nivel de instalacion
en planta, generalmente se emplea la planta del tipo de planos anterior, en el cual se
establecen las areas a colar y la secuencia que estas deberan de seguir.

4. Plano localizacion vertical de presfuerzo en losas y trabes. Este plano contiene la
informaciéon de cada trazo para cada nivel de instalacion de presfuerzo. Estos planos
contienen las secciones en corte de cada elemento estructural donde se marca la direccién,
parabolas y puntos por donde el cable deberd pasar ademdas de establecer el ntimero de
cables en el area del trazo.

Se debe de revisar que en campo se tiene la ultima revision de los planos de presfuerzo, dicha
revision estd marcada por la fecha en que se llevo a cabo, ambos datos estan contenidos en
cualquiera que sea el tipo de plano, asi que es conveniente revisar periédicamente la tltima revisién
de los planos para comprobar que no ha habido ningiin cambio en estos, porque de lo contrario se
podria estar aplicando informacién incorrecta durante el proceso de instalacion del sistema de
presfuerzo.

3.1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PLANOS PARA INSTALACION DE
PRESFUERZO

Los planos elaborados para la ejecucién de un proceso o procedimiento constructivo tienen la
informacion necesaria (dibujos, datos técnicos, etc.) para llevar a cabo los trabajos a que esta .
referido dicho plano y los planos de presfuerzo no son la excepcion, éstos deben de contener cierto
tipo de informacién para la correcta instalacion del sistema (tipo de patente) que se emplee, es
conveniente mencionar que las caracteristicas de los planos, en cuanto a simbologia se refiere, y a la
que nos referiremos a partir de este momento puede variar de acuerdo con la conveniencia de cada
empresa dedicada al presfuerzo, pero si bien es cierto que los simbolos con que se identifique la
informacion varia, también es cierto que el contenido de la informacién en general es la misma, por
lo que la simbologia que se maneja en este capitulo es s6lo una de las formas en que se representa
dicha informacion.
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Caracteristicas de los planos empleados para notas generales de presfuerzo

El plano PP-00 (ver la pagina 50) esta referido a las notas generales de presfuerzo el cual contiene
la siguiente informacion:

o Caracteristicas de los materiales empleados

e Descripcion del procedimiento general de instalacion y tensado de cables

e Caracteristicas de la patente de instalacion, asi como el diagrama de instalacion de la
misma y

e Simbologia adoptada para localizacién del presfuerzo

Caracteristicas generales de los planos de localizacion de presfuerzo visto en planta

El plano PP-01 (ver la pagina 51) contiene la informacion para la localizaciéon e identificacion en
planta del presfuerzo (en este caso se trata de una losa nervada con presfuerzo en algunas trabes).

La informacién que contiene este plano es la siguiente:

Ejes coordenados

Cotas de ubicacion

Simbologia de localizacion de presfuerzo

Tipo de elementos estructurales (trabes, nervaduras, muros, columnas)
Tabla de simbologia

Vista en corte de algunas secciones de losa

Notas referentes al plano

Todos los planos de localizacion de cualquier elemento estructural son referidos a ejes coordenados
que son identificados mediante letras o niumeros, generalmente se emplean letras en un sentido y los
numeros en otro.

En estos planos los elementos estructurales y el presfuerzo son localizados por medio de ejes
coordenados y longitudes llamadas “cotas”. Estas distancias llamadas “cotas™ se encargan de
dimensionar y localizar los elementos que integran el dibujo a partir de los ejes coordenados. La
simbologia empleada para la identificaciéon de los elementos estructurales es la usada en los planos
estructurales.

Ejemplo 3.1.2.1 Determinar las caracteristicas de los trazos 1,17 y 29 segin el plano PP-01.

Solucion

Las caracteristicas que podemos observar de la localizacion del acero de presfuerzo en el plano PP-
01 estén establecidas en la tabla 3.1.2.1.

49



W
o

NOTAS QEL PRESFUERZO

£CIRQ DLPRESILERZO

El oL m ACERQ DE PRESFUERZO. DIKRA SER D en1/2°,
CE BAK PEI WON DC ACUERCO CON LA NCAMA ASTW-Ad1G,

DE CRADD 270 MSI ¥ COM LaS smtmts CAPACILAISTICAS ¢

[}

AREA LEL TORON __ _oun cm?
MOOULD D CLASTCIOAD 2 v 10 bg/cm?

LSUEPIO LLTMD 19.000 bg/cn?

FULRZA INCWL 1500 g

LOS ALARGAMENIOS DL LOS CABLES SEPAN NEDDOS (N CBRA Y
FLPOFIADDS  FARA SU VIREICACION,

LOS ANCLAIES DEBERAN CUMRIR CON LOS PIOUEPWEMIOS ROt-
€A205 EN EL A0 ¥ EL PTL

lOS »ruu{s S{l‘l‘N KL PO GUE SE INDICA. CON BRODUE DF
A5 [TIOLMAS. 145 CAPSUAS [XTPTMAS
PODPAN ﬂ(uwzws( En o"nﬁ L8

1A DSTANCIA INOCADA EN 105 PLANDS Of TRAZOS ST MDEAN & PAR-
TR DE LA CAPA SUPEFOR OO LA C'WBRA HASTA L EX DIL DUCTD.

10005 105 CARLES DEBERAN SUTARSE 4 10S ESTPEOS O \aAtLAs DI US

ESTRUCTURR, [MPAEANDD ACERD DE RIFERIO DE UN

MINIMO DE 3/8°, PROPOPCIONADOS POR EL CO'JS‘MV‘YOR

&C‘(‘)}Ce(t)g SE SUXTARA ALNMADD DF ACERO UNILIZRHOO ALAERE
00

LA SECULNCHA OE 1ENSADO DE LOS TORDMES SE WDICA [N LOS
PLANOS DX TRAZO.

€L CONCPLTO DEBERA STR COLOCADO DE MANERA OUE ey CON»
S OE-

2
BEPAN TENER CUDADO O MO PISAR LOS DUCTOS. CUMLQUIER
DUCT) BESPLAZADD DURMNIE th C(.‘LOCACV}I D(L CONCPETO 0~
BEPA SER COLDCADO €4 SU POSKIIGN (R

LOS TRABAJOS DE TENSADO DE LOS TOPONES GIBERAN SIR
REALIZADOS POR PERSONAL CALFICADO. EL RESPOHSABLE
MANTENDRR £L CONTROL ¥ YIRFICARZ TOODAS LAS OPERACIONLS.

190 §L TENSADD DI LOS TOROMES NQ PODRA COMENZAP WASTA OUE It

v

2

za

2

£
CONCRETD HAvA ALCAZADO UNA RESISTINCW MiNBA DEL 80X OF
SU PUSIRIENCIA & LA COMPPESION. LA PESSTINCY DEL ZONCRERD OfBERA
SER VIFFICADA €N ENSATES DE CANGHDS CUPADOS BAJD LAS WSWMS
COHOIC\ONES DE LA A,

¥ L0S CAALES DE PRESFUERZO SERAN TENSADOS UTHIZANDO "GATOS™
HIDPALQS PARA TENSALO. EQUPADOS CON MANOMITRCS PARA
NEDIR LA TENSION APLICADA.

BROCEOMIENTO O APLCATCY OEL PRESFULRIQ

(PN DL FINGAR ¥ ncm('w LOS WOLDES 0E FLASTICO
ll"l'Ilb)S EN EL AHCLAJE ACTMVD.

SE REVPARA £ SOBRANTE DE CONCRETQ EN (A Z0MA DE AN-
CLAJT v DEPERA RENOVERSE CUMDUEP €¥CESO DE GRASA OUL
WPDA LA PERETRACKIN CL LA CUR EN (L ANCLAK,

SE INSTALIRAN LAS CURAS DE MANERA M 105 CADS CUEDEN
PAPALELOS A L& SUPLFFCE DE LA L

UTILIZANDO UKS PIEZa OF METAL O DE WALERA, SE HARA UNA
MARCA EN CADA SALENTE DE TOPCH A UNA DISTANGA DE 30 ¢m
oesoe u CARA DEL COWCRETD, UTLIZANDO UNA PINTURA Of SE-
4P100. (M FL CASD OF OUE EL TORON SE TEMSL POR AM-
["w(uo', SU DEBLRAN MARCAR N LOS DOS 1ADOS.

EL "GA10” DERCRA COLOCARSE COMCERTRICAMENTE COM EL SNCLAK
¥ SWETAR A, 10RON DL PRESFUERID. AL APLICAP 1A FUERZA ST
DEBERA ACCIONAP (A PAFTE HIDPAULICA DIL WASND FARA ASENTAR
LA CURA CENTRO DEL AZZLLAJC

APLICADA LA FUERTA DIL PRESFLERZO, SE COLOUARA La PEZA DE
NETAL O DE MADIFA COMTRA (& CARA DIL CONCREIO ¥ ST MO
Fa A PARTIR OF E5TC PUNTQ HASTA LA MARCA [N EL TCROM EL
ALARPCAMIENIO DEL MIZMG PAPA SU REGISTRO

LOS AAPCAMIENTOS DE CADA UI.’: D[ L0$ TGRCHES DEBEPAN SER

PECISIPADOS ¥ REPORTADOS A VSL

APUICADO £4 PRESTLERIO A tA LOSA, SE DCBERAN CORTAR 105

E;cuxnvm Of TORON 2 UMA DISIANCIA OC 7 2m & PARTIR OEL
HCLAE.

- PROCIOWENTG CONSTRICTVD
31 EN L CASD I OUE ST TENGAH OU[ DU‘R JUNTAS FRAS EN U

L05A, [STAN DEBERAN PREVERSE A OU' 105 DEL CLARD
LA DRRECTION PEPPENDICULAR AL K

DEBDERAN NOTIFICARSE LA UBICACION DE LAS JUNTAS PRE-
WISTAS [N (L PROCRANA CONSTRUCTVO PARA EVALUAR LOS FOSI-
BLES ANCLAIES INTERWEDAOS.

3

N

3.

“

[L cowswuc'ow DEBERA INFOFMAR  EL PROGRAMA CONS~-
PUCIVG Of LA OBRA PaRA EL KABLITADD DEL ACERO m: PRES-
W[PIO UNA VEZ ACORDADO. ESIE SERA ngl‘[‘ nz&sw Dé

LA SA'
CUALOUIER CAMBIO OUL MODFIDUE LA LOMGAUD O LOS TOPONLS
SERA WOTHG DE ANSTES N EL PRICI) PACTADO,

A

PLANTA CORIE A-A

SISTEMA DF ANCLAJE VSL_S5M

k_/unlmsmumuwn

\/‘ O LS WIENEDOS

DETALLE 1.
MNCIAX AT

SISTEMA

DETALLE 2

AHCLASKE PISNO

MONOTORON

FECHA REV. REVISION

No. DL PUNO) PLANOS DE REFERENCWA

I3

3720 ] PR pue COMTRLCON

£ouid

TORRE 5

NOIAS CINERALES DE PO3H

(NSN)O

L SEUER,
AP0 3

(.

W

PP-00

) vy ]’ﬁﬁ 72 I»-

el AAA




(f :
-

) 1,
gy ey ey m- =TI 023y 00r "
Ry e gy PP T TP ey ey

ime
73

NOD SISdL.

NADMO 2d VTV

|

SINBOLOGIA
o

( >——WHNMWMWAIO B

‘———_mm

F——mmmm .
O—Q—-svsmlus&ntmmm
O—e—wwAmra(nosmm

Wi L]
T m./éé%éé R

PLANTA ler_ NIVEL, PRESFUERZQ
o G ) £
G @

»1 4

{"L EAPAEATA AT AR,

NOTAS

1= 1AS DMINSIONES ESTAW DADRS EN CENTMLIAOS, EXCEFTO
DONDE SE WOMUE DTRA UNDAD.

2.- CONDRETO F'en300 kgfeme.
3 CAPGAS CONSIDEPADAS:

M{U’ ++7 gy 2 P ~CARGAS MUERTAS.~ SO LAS DEBOAS AL PESO PROPIY
P ? DE 105 [LIMENTOS (STRACTURNES,
i ~CARCAS WiaS- 170 sg/m',
CORIE_A-A i A
a5
TECHA REV. REVISION No. DE PN PLANOS D REFERENCIA il TORRE 5
377 [:3 APPOROD PP CONTRITON L3 NS S, WML BEPUERIY Vb AR
LX) PN te_ WMl IV TR PO PLANIA ter, MVEL, PP[SH)[RZO o

1S

o AN s WL PRV (n MPT
’n;W 5 R
HUN. DE PRESIULRZD v 202001
TaCM A AP0 3 CoN PP-01
N : 23 T
§ AALS (149 RALA AL



ntidad de Observaciones

Trazo'" Ca
e . cables
12701 Entre losejes 3-4yde |- . 2+1 Se trata de dos cables en toda la longitud
oo |iionlosejes DaY ol T del trazo y uno adicional del eje C a Y.
17 #7~| Entre los ejes 5-6 y de 3+1 Se trata de tres cables en toda la longitud
e ~losejesDaY del trazo v dos adicionales del eje D a C.
- 29 Entre los ejes 3-5 y 12 En el trazo 29 encontramos tres cuadrados
a sobre el eje C como identificacion del namero de cables

por lo que se interpreta como doce cables
(tres veces cuatro cables), de igual forma es
posible encontrar la combinacién de otros
simbolos para establecer una cantidad en
especifico.

Tabla 3.1.2.1 Caracteristicas de trazos.

Se pueden encontrar diferentes combinaciones de simbolos para marcar una cantidad de cables en
especifico como se muestra en la figura 3.1.2.1.

O~}

A) Simbolo indica 4 cables, que son uno mediante el circulo y tres con el triangulo.

—

B) Simbolo indica 6 cables, que son dos mediante el circulo y cuatro con el cuadrado.

Figura 3.1.2.1 Combinacion de simbologia para determinar 4 y 6 cables de presfuerzo.

Caracteristicas generales de planos empleados para especificar seccion de colados

Los planos empleados para determinar la divisién de las areas a colar y la secuencia de colado que
éstas deberan de seguir se presentan en una planta igual a la empleada en los planos de localizacién
de presfuerzo (plano PP-01).

Este plano contiene la siguiente informacion:

e Seccidn de colados
e Numero de colados
o Secuencia de colado

52



) i
s
.

&
*am
bl

¢ 0N TN s
’ (’g

(‘— =
p
&
R o
&
@

-
-
S o
4

$i

j
|,
&
3 )
(: |
S ¥ gt ! | "
! 1@-‘# 31 ),

N
A

FASS

4]

FECHA PEV. REVISIQN M. O PLANO) PLANDS DE REFEPENCIA )

...... . S i GO

oYy : e T PANTA LOBBY, JIWTAS OC COLADD

b o=
e o eossa) | e e
___%F‘__‘ y

AP 3

[E220 ({77300 Gnd T2X

129

TESIS GOl
FALLA DE ORIGEN




En estos planos se delimita mediante una linea la division las diferentes areas a colar y la secuencia
que deberan de seguir, es importante conocer y tener presente la secuencia de colados ya que de
ello depende el habilitado del cable e instalacion del mismo para un colado determinado. En el
plano SP-00 (ver la pagina 53) se establece un ejemplo de secciones para una losa de concreto, en
donde se puede observar perfectamente la distribucion de las diferentes areas a colar y la secuencia
que estas deberan de seguir.

No se debera modificar el area de los colados, tampoco la secuencia de los mismos a menos que el
departamento de ingenieria lo autorice.

Caracteristicas generales de planos de localizacion vertical de presfuerzo en losas y trabes

Este tipo de planos debe de contener en forma general la siguiente informacion, identificacion y
localizacion del presfuerzo en una vista transversal o corte transversal de las nervaduras, trabes y
losas en su caso, donde se instalara el presfuerzo.

A continuacion se establece la informacion que podemos encontrar en este tipo de planos y que
podemos ver en el plano PP-02 (localizado en la pagina 55).

e Numero de trazo, cantidad y ubicacion de cables dentro del elemento donde se instalara, el
numero de trazo y cantidad de cables debe coincidir con la informacion mostrada en el plano
PP-01.

e Parabolas que debera cumplir el cable.

e Distancias verticales y horizontales de los puntos altos (PA), puntos bajos (PB), puntos de
inflexién (PI), que deberan de cumplir las parabolas que integran la seccién del cable.

En este tipo de planos se utiliza un mismo corte para identificar trazos diferentes, aun cuando su
localizacién sea en nervaduras diferentes, lo que sucede es que para estos casos la seccién, las
distancias y cantidad de cable para cada trazo son exactamente las mismas, asi que podemos
encontrar que a diferentes trazos les corresponde un mismo corte.

Ejemplo 3.1.2.2 Determinar la localizacion de los siguientes puntos: PA, PB y PI del trazo 30 (T-
30), mediante el plano PP-02.

Solucion

Refiriéndonos al plano PP-02 obtenemos las siguientes caracteristicas establecidas en la tabla
3.2.1.2.

Trazo Distancias Distancia Parabolas Observaciones
verticales* horizontal*

T |PA |PI PB |PA |PI PB

T-29 | 32 28 5 68 148 | 593 |Una parabola del { Localizacion de puntos del lado
' eje 3 a muro de|izquierdo a partir del eje 3.

T-29 | 32 | 27 5 | 40 | 120 | 565 |elevador, entre el [Puntos de lado derecho medidos
eedys. a partir del muro del elevador.

*L.as unidades son en cm.

Tabla 3.1.2.2 Localizacion horizontal y vertical de presfuerzo.
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Para la localizacion e instalacion de los puntos que deberd de cumplir el trazo o trayectoria del
cable, hay que ubicar las distancias con respecto de los ejes coordenados que son establecidos en los
planos.

El personal encargado de los trabajos de postensado empieza la instalacién una vez que ha sido
instalada la cimbra y el armado de los diferentes elementos que integran la estructura asi que para
localizar los ejes de referencia para la instalacién del sistema sobre una losa o trabe en obra
podemos auxiliarnos de la ubicacién de los ejes en los elementos que son habilitados mediante
cimbra y armado.

Ejemplo 3.1.2.3 Determinar la ubicacién del eje B de acuerdo con el trazo uno (T-1) en obra para
referencia de las distancia horizontal de ubicacion del los puntos PA, PI y PB.

Solucion

1. De acuerdo con el plano PP-01 (ver pagina 51) el eje B intercepta al trazo uno (T-1) sobre una
trabe.

2. Refiriéndose al plano PP-02 (ver pagina 55) encontramos que en el eje B sobre el trazo uno (T-1)
existen dos lineas punteadas a ambos lados del eje que hace referencia a la ubicacién de la trabe con
respecto al eje, con esto sabemos que el eje se encuentra a 75 cm del borde interior de una trabe tipo
“T”, hacia el centro de la misma, entonces el borde de la trabe es la parte interior del costado de la
cimbra, y para encontrar el eje medimos de este punto 75 cm a la parte interior de la trabe y
encontramos el eje “B” (figura 3.2.1.1).

Costado de la cimbra

Figura 3.1.2.2 Localizacion de eje “B” a partir del habilitado de cimbra de una trabe.
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3.2 HABILITADO DE CABLE
3.2.1 LONGITUD DE HABILITADO DE CABLE

La longitud de habilitado de los cables es de acuerdo a la longitud de cada trazo y a la ubicacion del
corte de colado que se proyecte en su caso. Cuando el volumen a colar de concreto es considerable

generalmente se cuela en secciones o areas, por lo que al constructor le interesa descimbrar donde
ya estda colado para trasladar la cimbra a una nueva area por lo que deben preverse anclajes
intermedios para poder postensar y dejar cables anclados de continuidad, es decir, postensar tramos
de losa para aprovechar la cimbra y no tener que esperar a que toda la losa sea colada, lo que en
algunos casos pude ser cuestion de semanas, asi que para darle mayor movilidad a las cimbra
generalmente se opta por utilizar concretos de resistencia rapida (RR), asi podemos obtener

resistencias de 250 kg/cm? en tres o cuatro dias.

Los cortes de colado son planeados segun la mejor conveniencia para los elementos estructurales
presforzados, debera de tenerse en cuenta que de modificar tanto el orden como el area de los
diferentes colados afecta la longitud del cable a emplear por lo que se debe tener el cuidado de tener
la ultima revision del plano de corte de colados.

Es necesario que los cortes de colado no generen longitudes de cable menores de 8 m, un cable
menor a esta longitud propicia una pérdida de presfuerzo importante, debido a que los diferentes
mecanismos de anclaje que emplean los gatos con los que se induce el presfuerzo, hacen que el
cable regrese en ocasiones por mas de un centimetro. Por ejemplo, en una longitud de cable de 5 m
y %” de diametro nos representaria, en caso de perder un centimetro por anclaje, una pérdida de
alrededor del 20% de presfuerzo sélo por anclaje. En ocasiones la longitud del cable que regresa al
momento de que se introducen las cufias en la placa es mayor que lo mencionado con lo que las
pérdidas de presfuerzo se incrementan considerablemente. En caso de que no se puedan evitar
longitudes menores de 8 metros es recomendable consultar al departamento de ingenieria para un
posible incremento en la fuerza de tensado inicial con la finalidad de minimizar las pérdidas por
anclaje, esta consideracién puede ser posible siempre y cuando la fuerza de disefio a que se
sometera el cable no exceda el 80% de su resistencia tltima.

Hay que proteger todo el material del sistema de presfuerzo empleado contra dafios durante su
manejo y almacenaje. Se debe cuidar que el cable de presfuerzo no sufra daflos como son, que se
doble, rasgaduras en la manguera y oxidacion en el cable, realizar trabajos de soldadura cerca del
cable y que no sufra ningiin tipo de calentamiento que pudiese alterar sus caracteristicas fisicas. En
el caso del sistema de anclaje este debe protegerse contra el medio ambiente evitando que pueda
sufrir una oxidacion excesiva. Si alguna de éstas situaciones se presentara y estuviera en duda la
calidad de algun cable o anclaje debera de reemplazarse.

3.2.2 CALCULO DE LA LONGITUD DE HABILITADO
Procedimiento para el calculo del habilitado de monotorén

a) Para cada trazo se localiza la salida de los anclajes rectos e intermedios en los planos de
prestuerzo, de acuerdo con el corte y secuencia de colados a seguir. En el caso de cortes de
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colados, los anclajes intermedios se proyectan en la trabe inmediatamente anterior al corte,
asi mismo se proyecta en ésta la colocacion de los cables de continuidad.

b) Ya determinada y ubicada la posicion de los anclajes se localiza la longitud del cable
empleando el plano localizacion vertical (ver plano PP-02) de presfuerzo, en donde se
detallan las longitudes de las diferentes secciones de los trazos que se instalaran,

Los anclajes pasivos como activos se proyectan en trabes, columnas o muros y estos anclajes
a su vez son colocados al inicio y final del elemento donde se instalaran respectivamente. La
localizacion de los anclajes activos se proyecta al final del elemento estructural, esto referido
al sentido de la instalacion del cable, el caso de los anclajes pasivos estos se proyectan al
inicio del elemento en el sentido de la instalacién del cable.

c) Para anclajes activos intermedios (anclajes a 45) en trabes se tiene que considerar una
longitud adicional ya que generalmente estos anclajes se realizan inmediatamente después
de la interseccién con columnas o muros, esta longitud varia dependiendo del elemento
donde se ancle, generalmente con 0.7 m se garantiza una salida adecuada. Esta longitud
debe de ajustarse durante el desarrollo de la obra a fin de optimizar la cantidad de cable
empleado.

d) Sumar una longitud de 0.05 m por cada pardbola que se forme con el cable en espesores de
elementos de hasta 0.40 m, en espesores de 0.40-0.60 m se recomienda un incremento de
0.15 a 0.25 m por eje, en espesores de 0.60-0.90 m se recomiendan un incremento de 0.40 a
0.50 m.

€) Adicionar una longitud de 0.4 m, que es la longitud de punta de cable requerida para realizar
el tensado. Esta longitud es tomada a partir de la placa donde se encuentra el punto activo.
Si contamos con dos puntos activos se debera sumar 0.4 m por cada extremo activo.

f) Se determina la cantidad de anclajes y cable requeridos de cada longitud para cada trazo.

E! personal a cargo de la instalacion del presfuerzo debe tener una lista de habilitado donde se
describan todas las operaciones que fueron necesarias para obtener el habilitado del cable. La cual
ademads de servir para corroborar las operaciones de calculo, servira como guia en la instalacion de
las diferentes longitudes de cable.

Con la finalidad de facilitar su identificacion y colocacion es recomendable etiquetar el cable con la
siguiente informacioén: longitud de cable, trazo, ubicacién y el namero de cable con respecto a la
cantidad que se establezca para un trazo en particular.

3.2.3 ACUNADO DE ANCLAJE PASIVO

Cuando los cables se habilitan en longitudes menores de 30 metros pueden contar con un anclaje
pasivo, es decir podra contar con un anclaje ahogado en el concreto y solo sera tensado el cable por
un extremo, que en este caso se conoce como anclaje activo. Este anclaje pasivo es fijo y es
acuiiado antes de su instalacion a una presion de disefio que debe ser igual o mayor a la fuerza de
presfuerzo a la que sera sometido el cable cuando se tense, a menos que se indique lo contrario por
el departamento de ingenieria. Si se aplica una presién menor al momento de acuilar, con respecto a
la presion que sera ejercida al tensar el cable, el cable puede barrerse o desprenderse del anclaje
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pasivo debido a que la lechada de concreto penetra en las cuiias del anclaje pasivo lo que provoca
que las cuflas no se deslicen y el cable se desprenda. Cuando no penetra lechada de cemento en las
cufias es posible que al aplicar el tensado las cufias del anclaje pasivo se deslicen, no permitiendo
que el cable se desprenda, por lo cual, cuando se tenga duda de la presion de acufiado se
recomienda que se impregne el anclaje pasivo de silicén o algiun material que garantice que la
lechada de cemento no penetrara en el anclaje, para garantizar un posible desplazamiento de las
cufias.

Es necesario recordar que el procedimiento de induccion de presfuerzo empleado en México y que
es desarrollado en este trabajo es por medios mecénicos a través de una bomba y gato hidraulicos,
los equipos de tensado empleados actualmente tienen la capacidad de poder acufiar los anclajes
pasivos en los torones.

Existen equipos industrializados que son disefiados exclusivamente para acuiiar los anclajes pasivos
en los cables y que son empleados en la produccion masiva de estos, en México las podemos
encontrar, sin embargo es comin que se empleen los equipos de tensado para realizar esta actividad
por lo que a fin de presentar una descripcion del procedimiento de acufiado nos referiremos al
empleo del equipo de tensado para esta actividad, partiendo de que el principio de los equipos con
los que se acuiia es el mismo.

El siguiente procedimiento de acuiiado de anclajes se describe considerado el empleo de un equipo
de tensado (ver figura 2.3.1). Es necesario mencionar que cada equipo de tensado se debe de
manejar de acuerdo con su manual de operacion.

Procedimiento de acuiiado de anclajes pasivos
A) Retirar la nariz del gato.

B) Instalar el equipo de tensado: se conectan las mangueras de la bomba al gato, se instala el
manémetro en la bomba y la corriente eléctrica al equipo.

C) Cortar y retirar la manguera del cable de habilitado provisionalmente, la longitud de
manguera cortada debe de ser la necesaria para que el gato pueda amordazar el cable sin
manguera, en este caso con 0.50 m es suficiente.

D) Limpiar el cable de grasa en la longitud de cable descubierto.

E) Colocar el cable en el gato de tal manera que el sistema del gato que amordaza al cable lo
pueda hacer en la longitud de cable desnudo, al mismo tiempo de lograr que el cable salga
de la parte frontal del gato alrededor de 12 cm, para poder introducir en éste la placa.

F) Se limpia la placa y se introduce con la parte posterior (parte plana) hacia la cabeza del gato
y se ajusta la posicién del cable para lograr que salga de la placa una longitud de
aproximadamente de 5 cm de cable a partir de la parte frontal de la placa, esto es para
garantizar una longitud de cable fuera de la placa ya acuilada de 2.5 cm como minimo.

G) Se limpian las cufias y se introducen de forma uniforme (sin que tenga desplazamiento una
con respecto de la otra) dentro de la placa mediante unos pequeifios golpes.
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H) Sujetar el cable mediante el sistema de mordazas del gato. En la figura 3.2.3.1 se muestra la
instalacién del anclaje dentro del cable ya colocado en el gato.

Mordazas (cuiias)

Placa
Torén —1 _Pistones
AN Porta mordazas ;
]
7 = h il /-
- =) . yd P J
\ R :
¥ [
Cuilas orén con manguera
Cabezal

Figura 3.2.3.1 Instalacion de anclaje para acufiado de cable (vista posterior del gato).

) Colocar la valvula de la bomba en la posicién de suministrar la presion al gato y hacer
funcionar la bomba, asi el gato se abre y empuja la placa para que penetren las cufias,
inmediatamente el mandémetro en la bomba marca la presion que se le estd suministrando al
anclaje. La presion estimada para acufiar un cable es recomendable que sea igual o mayor a
la que sera aplicada en el tensado de cables, esto cuando no se especifique en los planos la
presion de acufiado en anclajes pasivos.

No debe de olvidarse que ninguna persona debe colocarse frente al gato cuando se realicen
los trabajos de acufiado.

J) Una vez que se tiene la presion especificada cambiar la posicion de la valvula para liberar la
) q ¢ lap pec po ula p
presion y hacer funcionar la bomba, entonces el gato se retrae y podemos retirar el cable.

El gato sélo debe de retraerse hasta el punto que cierre totalmente, no debe de seguirse
aplicando presion para que se retraiga una vez que ha cerrado completamente.

K) Después de estar acuiiado el cable se coloca la manguera que fue cortada, teniendo en cuenta
que la longitud desnuda del cable no sea mayor de 45 cm a partir de la parte posterior de la
placa’, de ser necesario debe de sellarse la manguera colocada mediante cinta adhesiva.

Para el manejo y transporte de los cables habilitados pueden ser enrollados y amarrados mediante
alambre recosido, hay que tener cuidado en el momento de desamarrar ya que flejea y puede causar
un accidente.

! Informacion tomada de la bibliografia No. 1.
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3.3 INSTALACION DE MONOTORON NO ADHERIDO

La instalacion de cualquier elemento de postensado debera de ejecutarse de acuerdo con los planos
ejecutivos aprobados por el departamento de ingenieria. En las areas donde se instala el presfuerzo
se debera colocar el acero que se especifique en los planos estructurales, y en las 4reas
complementarias de la losa o trabe que no se instale presfuerzo se colaran mediante la colocacion de
concreto con las mismas caracteristicas.

Antes de iniciar la instalacién de los cables de presfuerzo deberan revisarse los planos ejecutivos de
presfuerzo. Deberd revisarse que los planos de presfuerzo cuenten con todas las acotaciones y
distancias requeridas para la instalacion de los cables de presfuerzo. La colocacion vertical de los
tendones y soportes debera de cumplir con lo especificado en el capitulo 2.4.

Para la colocaciéon del monotoréon es necesario que tanto trabes, losas y columnas en donde se
instalara el monotorén se encuentren totalmente terminadas, es decir, el acero totalmente habilitado,
asi como instalada la cimbra. En determinadas ocasiones podemos encontrar que algun barrote o
perfil que conforman la cimbra de algin costado obstruya la salida correcta del torén, de suceder
esto se deberd modificar la posicion de este objeto que obstruye la salida. Es comun que el acero
de refuerzo obstruya por alguna razén la colocacion del cable y anclajes, de suceder esta situacion
el acero debe ajustarse en otra posicion, siempre y cuando no se afecte el funcionamiento del
elemento estructural de que se trate, de no poder garantizar esta situacion se debera de consultar al
departamento de ingenieria para una posible reubicacion.

Cuando se coloque el concreto se debe tener especial cuidado de no golpear ninguno de los
elementos que integran el acero de presfuerzo con el vibrador o mediante el equipo de vaciado del
concreto, incluso el dejar caer el concreto directamente sobre el cable puede modificar la instalacion
del mismo. La instalacion del cable debe garantizar que el concreto podra pasar entre el acero de
presfuerzo y que no habra oquedades, generalmente los puntos o zonas que presentan problema son
las dreas de los anclajes y puntos bajos (PB), por lo que el personal que coloca el concreto debe de
tener especial cuidado de vibrar estas zonas.

3.3.1 INSTALACION DE SOPORTES

Es recomendable que antes de la instalacion del cable de presfuerzo y una vez colocado todo el
acero de refuerzo se instalen los soportcs que determinaran la direccién en los elementos
estructurales (ver planos PP-01 y PP-02), ya que es mas sencillo instalar los soportes no estando
colocado el cable. La colocacion de los soportes se puede hacer cuando el cable ya esta instalado,
pero el trabajo y tiempo para instalarlos se incrementa, asi como la posibilidad de que se instale en
una posicion equivocada el cable.

Es importante que el acero de refuerzo y cimbra se encuentren totalmente calzados ya que de lo
contrario todas las distancias que son medidas para la localizacién del acero de soporte de los cables
variardn una vez que se calcen y sera necesario corregirlas en su totalidad.

La longitud de los soportes debera ser la necesaria para que éste pueda fijarse mediante amarres a

los estribos tanto intermedios como extremos. La cantidad de amarres debe garantizar la posicién
del soporte, una ves instalado el toron.
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Procedimiento para la colocacion del acero de soporte de los tendones (cable), que se
encargara de fijar la direccion y altura de los tendones

1.

Localizar en obra los trazos a instalar, segin secuencia de colados (ver plano PP-01 o PS-
00), una vez identificados los trazos, localizar su seccion vertical correspondiente (ver
plano PP-02), El plano de localizacion vertical de presfuerzo contiene la informacion de las
distancias verticales y horizontales de la trayectoria que debera cumplir el cable: puntos de
inflexién (PI), puntos bajos (PB), puntos altos (PA).

Ubicar las distancias horizontales y verticales a los puntos bajos, de inflexion y puntos altos
donde se localizaran los soportes para dar la trayectoria al cable. Las distancias horizontales
y verticales deben de ser medidas cuando el acero y la cimbra se encuentren totalmente
calzadas y niveladas para garantizar una correcta medicién de las longitudes horizontales y
verticales. Es recomendable localizar estos puntos por medio de longitudes en centimetros
ya que las tolerancias y precisiones tanto de la construccion como de la instalacion del
sistema es al centimetro, ademas de que estas unidades son faciles de manejar y proveen una
exactitud suficiente en campo.

Las distancias horizontales se miden con referencia de la ubicacion de los ejes constructivos
de los planos y las distancias verticales a partir de la cimbra que se colocada en el lecho
inferior de la losa o trabe que se colara, al centro de la seccion del cable.

Localizada la posicion de los soportes estos seran fijados en ese punto a los estribos y/o
varillas del elemento estructural de que se trate mediante amarres de alambre recocido para
evitar que estos puedan moverse, 0 mediante cualquier otro procedimiento que garantice su
posicion.

La figura 3.3.1.1 muestra un soporte tipico para una nervadura o trabe. La cantidad y tipo de
soportes que se instalaran seran los especificados en los planos de instalacion del sistema de
presfuerzo empleado de no especificarse ningin tipo de soporte se podra instalar cualquiera
de los recomendados (ver capitulo 2.4.1) o cualquier otro siempre y cuando éste garantice la
posicion de la instalacion del cable.

Tors
Amarre de alambre oron

/Sopone (varilla de 3/8")

Estribo

Punto

de
inflexion
(PI)

Figura 3.3.1.1 Soporte tipico de tendén en trabes y nervaduras.
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Cuando se proyecten anclajes activos intermedios deberan de suprimirse los puntos altos y de
inflexién que sean necesarios para que en este extremo se garantice una salida adecuada del cable.
En la figura 3.3.1.2 se muestra la salida de un cable en un anclaje activo intermedio, en donde se
suprimen los puntos altos y de inflexion para lograr el anclaje.

Trayectoria de salida de un anclaje intermedio
Anclaje pasivo intermedio

Trazo del cable segun plano

PA
L/ S e = = N.P.T {
{ ~— Y-~ _NERVADURA " \
’ \ \PI suprimido \
Trabe PA suprimido Soporte de P1 Trabe

N.P.T.= Nivel de piso terminado.

Figura 3.3.1.2 Trayectoria de un cable con anclaje intermedio.

3.3.2 INSTALACION DE CABLE

El monotorén debe de cumplir con una trayectoria (generalmente una parabola) determinada dentro
del elemento estructural donde se instala. La posicion horizontal del cable estd determinada en el
plano de localizacion de presfuerzo (ver plano PP-01) y la vertical en el plano de seccién de trazos
(ver plano PP-02).

La colocacion del cable y anclajes en cualquier punto debe de cumplir con un recubrimiento
minimo, que para acero de presfuerzo es de 2 cm. A menos que se indique un recubnmxento
minimo diferente para el acero de presfuerzo, que solo podra ser mayor a los 2 cm mencionados®.

Es factible que al iniciar un proyecto el personal encargado de la instalacién del presfuerzo coloque
cl cablc dc tal mancra que no se cumpla la seccion del cable, por lo que es necesario que antes dc
iniciar se proyecte fisicamente en obra con el personal los puntos por donde el cable debera de
pasar.

Por ejemplo, si en la interseccion de trabes o nervaduras se debe cumplir con un punto bajo, el
instalar el cable sobre el armado de una trabe o bajo el armado de otra hace la diferencia entre
cumplir o no con el punto bajo establecido.

Es importante verificar que el cable instalando no tenga dafios que pongan en riesgo o duda el buen
estado del cable, como que este doblado o aplastado, que se encuentre demasiado oxidadoy en el
caso de anclajes muertos, que no presenten una oxidacion importante. Las operaciones con soplete

? Informacion tomada de la bibliografia No. 1. TE S IS CDN
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y de soldadura en la proximidad del acero de presfuerzo deben realizarse de modo que éste no
quede sujeto a temperaturas excesivas, chispas de soldadura o corrientes eléctricas a tierra.

La instalacion horizontal y vertical de los cables debe apegarse lo mejor posible a la localizacion
que se presenta en los planos de presfuerzo. En el caso de desviaciones se debe cumplir con la
normatividad aplicable (ver capitulo 2.4).

Procedimiento de instalacion de monotoron

1.

Se identifican los trazos (mamero de trazo) que deberan de instalarse fisicamente en obra, de
acuerdo con los planos de localizacion de presfuerzo en planta (ver plano PP-00 o PS-00),
con esta informacion identificamos la trayectoria del cable en el plano de localizacion
vertical de presfuerzo ( ver plano PP-01) para establecer la direccién que debera de cumplir.

Con los trazos identificados localizamos el cable habilitado, identificandolo segun la
etiqueta pegada a la manguera del cable, o por cualquier modo de identificacion que se
adopte.

Se tiende el cable en el lugar que le corresponde para su instalacion. La mayoria de los
cables son recibidos en rollos flejeados. Un rollo atado es como un resorte que se expande al
cortar el fleje. Esto puede ser peligroso, por lo que debera cuidarse de la liberacion de los
cables. Ademas debera de verificarse que el cable no tenga dafios ocasionados por el manejo
del mismo de lo contrario debera de reemplazarse.

En el caso de que el cable cuente con un anclaje pasivo el cable debe de introducirse en el
caso de losas nervadas o trabes por el area donde se proyecto el anclaje pasivo.

Se coloca el toron dentro del armado en el caso de nervaduras, trabes y sobre el armado en
el caso de losas planas. El tor6n debe instalarse segun la trayectoria fijada (sobre los
soportes si estdn colocados) en los planos, si los soportes no estan colocados se debera de
tener la seguridad de que el cable lograra la trayectoria indicada en los planos de presfuerzo.
Cumpliendo con la normatividad aplicable en cuanto a desviacién de la trayectoria
especificada (ver capitulo 2.4).

Cable con anclaje recto

5. Los torones rectos deberan de colocarse hasta el costado de la cimbra donde se proyecto el

anclaje activo, para su posterior anclaje.

Cable con anclajes intermedios

6. En el caso de que existan cortes de colado o cables adicionales en una losa o trabe, los

anclajes intermedios de estos cables se proyectan sobre una trabe, por lo que en el caso de
un anclaje activo debera de salir entre el armado de la trabe (anclaje a 45), para su posterior
anclaje. La salida del cable debe ser al final de la seccion de la trabe donde se proyecto el
anclaje, en el sentido de la direccion del cable. En el caso de un anclaje pasivo, éste debera
de colocarse al inicio de la seccion de la trabe donde se proyecto el anclaje pasivo.
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Cable de continuidad

7. En el caso de los cables de continuidad, estos deben anclarse al inicio de la seccion del
elemento estructural donde se ha colocado el anclaje activo intermedio, esto en el sentido de
la direccion del cable de continuidad.

Anclaje intermedio en losas planas

8. En el caso de losas planas los anclaj‘es intermedios activos se proyectan exactamente en el
corte de colado de dicha losa, sin necesidad de cables adicionales de continuidad ya que un
sélo cable es empleado para tensar la losa y dar la continuidad al presfuerzo.

En la figura 3.3.2.1 Se muestra la colocaciéon de un cable en una nervadura con un anclaje activo
intermedio, ademas se muestra un anclaje pasivo de un cable de continuidad y un anclaje pasivo
extremo.

Cable de continuidad

. L. . Anclaje pasivo
Anclaje activo intermedio

Anclaje pasivo de continuidad

- ] N.P.T. PA\'
7/ \ T@ N]ERVADUR 7 &

P1 rabe PB PI

/4
Columna

—N\—

Figura 3.3.2.1 Instalacion de cable de continuidad de una nervadura sobre una trabe.

En el caso de que se cuente en una nervadura o trabe con més de un cable se debera de tener
cuidado de que al introducirlos no se crucen, teniéndolos identificados para su posterior anclaje.

3.4 FIJACION DE ANCLAJES

La colocacion de anclajes, de acuerdo con la patente empleada, es detallada en el plano de notas
generales de presfuerzo (ver plano PP-00), en el cual se muestran las caracteristicas generales de
instalacion de un sistema en particular.

La fijacion de los anclajes debe de cumplir con ciertas caracteristicas que garanticen que este
funcionarad correctamente durante y después de tensado el cable, cumpliendo con la posicion
determinada en el plano de seccion de trazos (ver plano PP-02).

Es muy importante proveer a las placas y cufias de proteccion contra €l medio ambiente para evitar

una corrosion excesiva. En el caso de los anclajes activos una vez que han sido tensados se les
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debera de proteger con un anticorrosivo, esto se realiza generalmente aplicando pintura
anticorrosiva para evitar una excesiva oxidacién, porque pueden pasar mas de 30 dias para que
estos sean cubiertos por concreto o grout de caracteristicas similares al concreto instalado.

No hay que olvidar que los anclajes como parte del sistema de presfuerzo deben de cumplir con un
recubrimiento minimo de concreto que en este caso es de 2 cm.

Los elementos del armado o de Ja cimbra de los costados que obstruyan la instalacién del anclaje, y
por lo tanto la salida del cable, deberan de colocarse en otra posicién, siempre y cuando su nueva
posicion no afecte el correcto funcionamiento de la cimbra o elemento estructural de que se trate.
Cuando se trata de la cimbra no tenemos problemas en moverla para reubicarla ya que
generalmente s6lo hay que mover barrotes, pero no asi cuando se trata del acero de refuerzo. En
caso de que sea necesario remover o cortar totalmente acero de refuerzo se debera consultar al
departamento de ingenieria.

Cuando se vacié el concreto se debe tener especial cuidado de no golpear ninguno de los elementos
que integran el acero de presfuerzo con el vibrador o mediante el equipo de vaciado del concreto,
incluso el dejar caer el concreto directamente sobre el cable puede modificar la instalacién del
mismo. La instalacién del cable debe garantizar que el concreto podra pasar entre el acero de
presfuerzo de manera que no exista riesgo de oquedad, generalmente los puntos o zonas que
presentan problema son las areas de los anclajes, por lo que el personal que coloca el concreto debe
de tener especial cuidado de vibrar la zona de anclajes.

3.4.1 PROCEDIMIENTO PARA LA COLOCACION DE ANCLAJES

Anclaje activo recto

1. Marcamos en el costado de la cimbra el punto por donde el cable debe de salir
segun el plano de localizaciéon vertical de presfuerzo (plano PP-02) y 1a
perforamos para lograr colocar el anclaje y que el cable salga por el costado. La
dimension de la perforacion depende del diametro de la boquilla del molde de
plastico que se introducird en dicha perforacion y que a su vez depende del
sistema empleado.

2. Engrasar el molde de plastico y la parte interna de la placa ( la grasa puede ser
tomada del mismo toroén y es para facilitar la remocion del molde y no se adhiera
concreto en la parte intema de la placa y sea facil de limpiar) donde se alojara el
cable para entonces introducir el molde de plastico en la parte frontal de la placa,
seguin la posicion indicada en el plano de notas generales de presfuerzo ( plano
PP-00).

3. Ensamblar en la perforacion realizada en el costado el molde de plastico con la
placa, introduciendo el molde en el costado, de tal manera que el anclaje sea
perpendicular con respecto al costado de la cimbra.

Es importante que el molde de plastico se introduzca totalmente dentro de la
placa ya que el molde le da cierta direccion al torén una vez que es introducido
en el anclaje, diminuyendo con esto la friccion entre la placa y el torén, ademas
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Amarre de alambre recosido /

de proporcionar ciertas caracteristicas de recubrimiento al acero de presfuerzo y
para la realizacion del tensado una vez que se ha retirado el molde.

Fijar los anclajes mediante amarres de alambre recosido al armado de acero y/o
mediante amarres de alambre al costado de la cimbra o mediante cualquier otro
procedimiento que garantice la posicion del anclaje.

Al instalar el anclaje debera verificarse que ninguna varilla u objeto obstruya la
parte frontal de la placa donde sentara la nariz del equipo utilizado para tensar,
dimension que esta determinada por el molde plastico.

En la figura 3.4.1.1 se muestra un anclaje activo recto ya instalado en un costado
e introducido el cable en el anclaje.

Punta de cable para tensar

Cimbra ‘ 0 ) Torén con<7 manguera
r B

0\\ Refuerzo en angclaje
Placa a 4

olde de plastico

4

oy 4 A

Figura 3.4.1.1 Anclaje activo recto.

Instalados los anclajes se corta la longitud dc mangucra neccsaria para introducir
el cable dentro del armado, una vez cortada se retira del cable y se introduce el
cable en el anclaje (no debe de haber manguera dentro de la placa de anclaje). El
cable debe ser perpendicular al anclaje (ver figura 3.4.1.1) e introducidos en
orden en los anclajes ya que no deben de cruzarse los cables.

Cuando el torén cuente con un anclaje pasivo, una vez que ha sido introducido el
cable en el anclaje activo, debera de fijarse el anclaje pasivo en la posicién
indicada por el plano de localizacién vertical de presfuerzo (ver plano PP-02).

Si se trata de un cable con dos anclajes activos, se corta aproximadamente 45 cm
de manguera del torén y se introduce en el primer anclaje activo y en el siguiente
anclaje se corta la longitud de manguera necesaria para poder introducir el torén
en ¢l anclaje y que no quede manguera en ninguno de los dos anclajes activos.

67



Anclaje activo intermedio

1.

Amarre de alambre re

Instalado el cable se corta la manguera en el extremo del cable del punto activo
para introducir la placa, esta longitud es de aproximadamente 5 ¢cm abajo del
lecho superior del acero, esta longitud debe de ser suficiente para garantizar que
no quede manguera dentro del anclaje.

Se cubre de grasa la parte interna de la placa y se coloca dentro del cable, este
anclaje se fija al lecho superior del acero de refuerzo por medio de amarres de
alambre recosido y/o soportes de varilla. El dngulo de salida del cable debe de
mantenerse al minimo posible, generalmente el angulo de salida del cable una
vez que la placa ha sido fijada es de entre 30 y 45 grados, aproximadamente.
Entre menor sea el angulo de salida del cable por la posicion de la placa es mejor.
En la figura 3.4.1.2 se presenta un detalle de anclaje activo intermedio.

Molde de plastico

Figura 3.4.1.2 Anclaje activo intermedio.

3. Una vez fija la placa se introduce el molde plastico cubierto de grasa en el

anclaje. Es importante introducir totalmente el molde en la placa y tener la
seguridad de que este no saldra ya que el molde proporciona direccion de salida
al cable disminuyendo la friccion entre estos. Podemos fijar el molde a la placa
por medio de alambre recosido para garantizar su posicién.

Si después de introducir el cable en cualquier tipo de anclaje ya sea recto o intermedio éste tiene
mas de 2.5 cm de longitud desnuda atras del anclaje deberé de cubrirse, puede colocarse parte de la
misma manguera que cubre el torén o cualquier otro material que garantice la proteccion del cable
durante y después del colado. Debe de tenerse el cuidado de no introducir el material con que se
cubra el torén dentro de la placa®,

El cable desnudo que sale fuera de la placa para cualquier tipo de anclaje debe de cubrirse con la
manguera que le fue cortada para prevenir que el cable se llene de concreto u otro material.

3 Informacién tomada de la referencia No. 1.
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En los anclajes activos es muy importante que el corte de la manguera para introducir el torén en la
placa sea suficiente, tanto para introducir el cable en el anclaje como para garantizar que no quedara
manguera dentro de la placa ya que esta situacién ocasiona problemas cuando se requiere limpiar y
tensar el anclaje, al grado de que es probable que no se pueda tensar el cable hasta que se retire la
manguera, situacion que es complicada.

Anclaje pasive

1. Revisar que la longitud de cable desnudo en la parte posterior de la placa sea
menor de 45 cm, de lo contrario se debera cubrir®,

2. Colocar el anclaje en la posicion marcada segun el plano de trazos de presfuerzo.
El anclaje debe fijarse, en el sentido de la direccion del cable, al inicio de la
seccion del elemento estructural donde se instale, cumpliendo con el
recubrimiento de concreto.

3. El anclaje se fija mediante amarres de alambre recosido al acero de presfuerzo
y/o en su caso, mediante soportes que garanticen la posicién del cable. En la
figura 3.4.1.3 se muestra la instalacion de una anclaje pasivo.

Amarre de alambre recosido

PA Refuerzo en anclaje

Recubrimiento

\ Anclaje pasivo

Recubrimiento

Figura 3.4.1.3 Instalacion de un anclaje pasivo.

Una vez terminada la colocacion del cable y anclajes se debe de fijar el cable dentro de la seccion
de la losa o trabe para garantizar su ubicacion, los podemos fijar mediante amarres de alambre
recosido teniendo cuidado de que al amarrar no se corte la manguera del cable.

3.4.2 REFUERZO EN ANCLAJES

Los anclajes activos como pasivos son disefiados con un refuerzo que es colocado en la parte
posterior de éstos, como lo podemos ver en el plano de notas generales sobre el presfuerzo (plano
PP-00) en donde se detalla el tipo y colocacion del refuerzo para este sistema en particular. Este
refuerzo debe de fijarse mediante amarres de alambre recocido de tal forma que se garantice la
posicién en la parte posterior del anclaje.

4 Informacion tomada de a bibliografia No. 1.
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Cuando las recomendaciones del fabricante no sean aplicables, la parrilla debe de constar, como
minimo, de barras del namero 3, colocadas cada 8 cm, centro a centro, en cada direccion. La parrilla
se colocara a no mas de 4 cm de la cara intema de la placa de apoyo del anclaje. La funcién de este
refuerzo es resistir la fuerza de aplastamiento que le genera el presfuerzo, ademés de que la
transferencia al concreto armado sea de manera adecuada®. En la figuras 3.4.1.1,3.4.1.2 y 3.4.1.3
(ver paginas 67, 68 y 69 respectivamente) se muestra la colocacion del acero de refuerzo para
anclajes.

3.5 REVISION ANTES DEL COLADO DE CONCRETO

Antes y durante la instalacion del acero de presfuerzo, los diferentes trabajos que integran una obra
siguen realizandose, entonces es posible que durante el desarrollo de alguno de ellos se mueva de su
posicion algiin cable, asi, es necesario revisar el estado de los cables antes de que inicie la
colocacién del concreto, ademas de supervisar que durante la colocacion del concreto no se altere la
posicion del presfuerzo o en su caso corregir inmediatamente.

Los puntos que se tratan a continuacion son los que se deberan revisar antes y durante el vaciado del
concreto.

Instalacion de todos los trazos que marcan los planos.

Cantidad de cables en cada trazo.

Seccion del cable de acuerdo con el trazo.

El cable debe estar correctamente fijado y amarrado.

Los cables no deben de estar cruzados horizontalmente.

La manguera del cable no debe de estar rasgada mas de 10 cm®.

El cable desnudo en la parte posterior del anclaje activo no debe ser mayor de 2.5 cm.

El cable desnudo en la parte posterior del anclaje pasivo no debe ser mayor de 45 cm.

El Anclaje activo fijo y perpendicular al cable o con un angulo préoximo a 90 grados.

10. El molde de plastico dentro de la placa y sin posibilidad de que salga.

11. Colocacion de todo el acero de refuerzo en anclajes.

12. El recubrimiento minimo de 2 cm en cualquier punto de la trayectoria del cable y anclajes

13. Las puntas de los cables en el extremo activo deben de estar cubiertos con manguera

14. Todas las alturas verticales del cable deben de estar dentro de las siguientes tolerancias
(distancia medida de la cimbra al centro de la seccion del cable): Las desviaciones verticales
en la localizacion de los cables de los trazos deberan cstar en un rango de +- 6 mm en losas
con peralte de hasta 20 cm, de +- 10 mm para losas entre 20 y 60 cm, y +- 13 mm para losas
con peralte mayor a 60 cm.

15. Cuando se cuele empleando vibradores para la colocacion del concreto, estos no deberan de
golpear directamente los soportes del cable.

16. La tuberia para el vaciado del concreto y el vaciado mismo del concreto no deben de alterar
la instalacion del acero de presfuerzo.

17. Todos los soportes deben estar colocados y fijos (sin movimiento excesivo).

VHONAUN AW

3 Informacién tomada de la bibliografia No. 10.
¢ Informacién tomada de la bibliografia No. 1.
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3.6 LA SEGURIDAD DURANTE LA INSTALACION

Es de vital importancia el estar conscientes de que antes de iniciar cualquier trabajo para instalacion
de presfuerzo es necesario contar con el equipo que garantice una seguridad a los trabajadores
durante la instalacion.

Generalmente los trabajadores minimizan el empleo de estos equipos con lo que se incrementa el
riesgo de accidente durante los diferentes trabajos, por lo que se debera de hacer conciencia en ellos
para que empleen de forma correcta y permanente dicho equipo.

Si por alguna razon alguno de los trabajadores prescindiese de alguno de estos equipos se debera
retirar del frente de trabajo hasta que use el equipo correspondiente.

Por lo anterior, a continuacion se detalla una lista del equipe que debe de existir en obra para el uso
de los trabajadores, con lo cual garantizaremos los requerimientos minimos de seguridad.

1. Casco de seguridad. Este debe emplearse de forma correcta, ya que sé6lo de esta forma se
garantiza la resistencia del mismo ante impactos.

Botas con suela antiderrapante y casquillo.

Guantes de cuero o carnaza.

Lentes protectores.

Camisola de manga larga.

Ameés de seguridad con cabo de vida.

ISR

Es necesario proveer en todo momento al personal de este equipo para garantizar una seguridad
aceptable durante los trabajos de instalacion de presfuerzo.

Es comiin que se presenten las siguientes situaciones por no inducir una cultura de la seguridad en
cuanto al empleo del equipo de seguridad:

Que no tengan amés cuando trabajan en el vacié.

No usan guantes, porque no los quieren gastar o por incomodos.

Usan el casco con la parte frontal hacia atras o lo cambian por una gorra.
Usan tenis o zapatos para trabajar.

No usan las gafas para no rayarlas.

L=

Asi que se debera de estar en constante vigilancia de que se cumpla con el uso del equipo de
seguridad.
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CAPITULO 4. PROCEDIMIENTO DE TENSADO DE
MONOTORON NO ADHERIDO

El procedimiento presentado en este capitulo ha sido considerado para reflejar seguridad mediante
una correcta ejecucion del tensado, este procedimiento esti basado en la practica generalmente
aceptada para inducir presfuerzo en México que es por medios mecéanicos, a través de equipos
" hidraulicos.

En la aplicacion de presfuerzo deberan de tomarse en cuenta las recomendaciones y pruebas de los
materiales realizadas por el fabricante. El fabricante debe suministrar con €l material pruebas que
certifiquen la calidad de los materiales que se estin empleando en el sisterna de presfuerzo, con la
finalidad de garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

El concreto en el que se aplicara el presfuerzo es disefiado con caracteristicas especificas de
resistencia y peso, éstas condiciones de disefio son tan importantes como la calidad de los
materiales empleados en el sistema de presfuerzo, de no cumplirse con las caracteristicas de disefio
es posible que el comportamiento del sistema de presfuerzo no sea seguro y eficiente.

Por lo anterior es importante que se ejecuten las pruebas necesanias a los materiales para garantizar
el comportamiento del concreto postensado. El control de las pruebas y certificados de los
materiales y equipos empleados son importantes para cualquier duda de los materiales que se
pudiese presentar en la ejecucion de los trabajos de postensado.

4.1 LIMPIEZA DE ANCLAJES ACTIVOS

Podemos empezar a trabajar en la limpieza de anclajes sobre la loza o trabe que fue colada después
de que el concreto ha fraguado, generalmente a las doce horas después de haberse colado a una
temperatura promedio de 25 grados centigrados ya podemos retirar los costados de cimbra. No es
recomendable esperar demasiado tiempo (dias) para limpiar las placas ya que el concreto cada dia
aumentara su resistencia y sera mas dificil limpiar las placas. En el caso de anclajes intermedios
(sobre la losa) estos pueden ser descubiertos (no limpiados) una ves que el concreto ha fraguado a
una temperatura ambiente de entre 20 y 30 grados centigrados durante unas 6 u 8 horas
aproximadamente, después de haberse vaciado el concreto.

Es necesario descubrir y limpiar la parte interna de los anclajes activos para realizar el tensado, la
limpieza se realiza retirando los moldes de plastico que los cubren, para lo cual es necesario
demoler el concreto en el area donde se encuentra el molde de plastico. Descubierto el anclaje se
procede a la limpieza interna de la placa. Debe descubrirse perfectamente la parte frontal de la placa
y realizar una buena limpieza en el interior de la misma. La limpieza de los anclajes activos debe
dar la seguridad de que no tendremos problemas en el tensado por una limpieza incorrecta.

Procedimiento para la limpicza de anclajes activos

1. Retirar los costados cuando el concreto haya fraguado totalmente, en anclajes intermedios
unicamente se tendra que esperar a que el concreto haya fraguado.
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2. Demoler el concreto alrededor de los moldes de plastico que cubren los anclajes activos y
retirarlos. Es necesario hacerlo en cuanto fraglie el concreto ya que en concretos de
resistencia rapida en unas horas se logran resistencias que hacen dificil el descubrir los
anclajes.

Verificar que el anclaje no tenga ninguna sefial de oquedad, es recomendable golpear
alrededor del anclaje para verificar que no tenga huecos. Cualquier fisura o grieta puede ser
indicio de una oquedad.

En caso de oquedad esta debe ser descubierta y si la placa sufre movimiento esta debe
ajustarse perpendicular al cable. La oquedad debe ser cubierta con concreto o algin matenial
que proporcione caracteristicas similares al concreto colado.

Cuando sea resanada alguna oquedad deberemos de esperar el tiempo necesario para que el
material con que es rellenada adquiera la resistencia necesaria para tensar.

Descubrir perfectamente la parte frontal de la placa, no debe haber concreto donde sentara
la nariz del gato, de lo contrario el gato sentara girado, lo que ocasiona que el cable se doble
en el anclaje, ocasionando una friccion que puede cortar el cable. En la figura 4.1.1 se
muestra un esquema de limpieza en el anclaje.

Molde de plastico

Frente de 1a placa

Perforacion

a 2 a a

a) b)

Figura 4.1.1 Esquema de limpieza en el anclaje. El inciso a) muestra un
corte longitudinal del anclaje, en el momento que se retira el molde de
pldstico. El inciso b) presenta una vista frontal del anclaje una vez que
se ha retirado el molde de pldstico.

Limpiar de grasa y concreto la parte interior de la placa donde se alojaran las cufias. Si la
parte interna de la placa se encuentra sucia el cable se regresa cuando se tensa debido a que
las cufias no logran penetrar en la placa, en cuyo caso se tendran que retirar las cufias para
limpiar la placa.

Introducir las cufias mediante pequefios golpes dentro de la placa. La colocacién de las
cuflas deberéd de ser de tal forma que la nariz del gato se pueda colocar segun la figura 4.1.1.
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Asceatadir de calas
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Corte B-B IQ'A'

Figura 4.1.1 Ubicacion correcta de la nariz con respecto de las cuias una vez que el
gato ha sido instalado en el anclaje activo. El corte A-A presenla un corle
longitudinal de la nariz del gato una vez que ha sido colocado en el anclaje. El corte

B-B muestra la seccion transversal de la nariz del gato una vez que ha sido colocado
en la placa
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Se deberan de revisar las cufias antes de introducirlas en la placa ya que de presentar
deformaciones aparentes o alteraciones en el rayado que estard en contacto con el cable
(parte interna de la cufia) se deberan reemplazar y desechar.

7. Colocar estopa o alguna proteccion en la placa donde se alojan las cufias hasta el momento
que se tense, para evitar que penetre material dentro de la placa.

Los moldes de plastico son reutilizables por lo que deberan de recuperarse todos aquellos que se
encuentren en buenas condiciones, es decir, los que no permitan el paso de concreto en el anclaje.

4.2 TENSADO DE MONOTORON

El disefio de la estructura que se someterd a presfuerzo considera una fuerza de tension en los
torones, la cual sera inducida mediante el tensado de los mismos por medio de una bomba y gato
hidraulico. La presion ejercida por el equipo de tensado debe ser equivalente a la fuerza de tensado
especificada por el disefio (ver capitulo 2.3).

Conocer las caracteristicas del equipo que estamos empleando en la induccion de presfuerzo es de
vital importancia para realizar un manejo adecuado del equipo, a continuacion se mencionan
algunas condiciones que en inicio deben ser conocidas por el personal que se encarga de los trabajos
de tensado:

Area de los pistones del gato

Abertura del gato

Posicion de conexiones de las mangueras de la bomba en el gato
Unidades de presion en el manometro de la bomba (Psi, Bares, kg/cm? )
Capacidad de aceite de la bomba

Tipo de aceite empleado por la bomba

Vilvulas de control en la bomba

Corriente empleada por el equipo

De acuerdo con la fuerza de tensado, podemos calcular una deformacion en el torén, de acuerdo con
las caracteristicas y normatividad aplicable (acero de alta resistencia). En el capitulo 2.2.2 se
presenta el procedimiento de célculo para las deformaciones tedricas para un torén, antes de aplicar
las pérdidas de presfuerzo necesarias o correspondientes al sistema empleado.

El concreto al que se le suministrara presfuerzo debe alcanzar una resistencia de disefio minima
para la aplicacion del presfuerzo, en la practica generalmente es el 80% de la resistencia de disefio
(equivalente a la resistencia efectiva del concreto que se emplea para el disefio f*c=0.8f"c!), por lo
que deben de realizarse las pruebas necesarias al concreto para obtener la resistencia en un periodo
de tiempo determinado que generalmente depende del tipo de concreto empleado.

Para poder evaluar la resistencia de las losas del concreto se toman muestras de concreto en
cilindros, estos se ensayan en el laboratorio cada 3, 7, 14 y 28 dias dependiendo de los
requerimientos del constructor ya que puede ser de resistencia rapida y la podemos obtener a 3 dias
o de resistencia normal con la cual la podemos obtener entre los 14 y 28 dias. Se recomienda usar

! Informacién tomada de la bibliografia No. 11.
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oncretos de alta resistencia para poder presforzar una estructura, en la practica se ha generalizado el
uso de concretos en edificaciones con una resistencia de disefio de 300 kg/cm=. En los planos de
presfuerzo se especifica la resistencia del concreto para poder inducir el presfuerzo.

Si no se cumple con la resistencia proyectada para aplicar el presfuerzo segun las especificaciones,
no se podra realizar el tensado y se tendra que esperar el tiempo necesario para que el concreto
obtenga la resistencia minima. Si por alguna razén el concreto es afectado por condiciones
ambientales en donde las pruebas realizadas a los cilindros no resulten confiables deberan de
tomarse muestras del concreto colado en sitio para evaluar su resistencia.

Cuando el concreto ha obtenido la resistencia minima de disefio para aplicar el presfuerzo de
acuerdo con el certificado de las pruebas de laboratorio se procede a realizar el tensado, a
continuacion se describe el proceso mediante el cual se realiza el tensado.

Relacion de trazos para tensar

Para iniciar los trabajos de tensado se debera de realizar una tabla con la relacion definida de los
trazos y cables que se tensaran, la longitud de cada cable a tensar (longitud de cable dentro del
concreto), la deformacion tedrica esperada de acuerdo con la longitud de cada cable, tolerancia de la
deformacion tedrica calculada para cada cable (ver capitulo 2.4). En esta tabla también se anotara
la distancia de la marca antes de tensar y después de realizar el tensado para el calculo de la
deformacion, obtenida después de inducir el presfuerzo en cada uno de los cables.

La informacion contenida en esta tabla es importante ya que servira de guia para saber el
comportamiento del acero de presfuerzo ante el tensado. Mediante esta informacion podemos saber
si se estan obteniendo las deformaciones dentro de la tolerancias establecidas, lo que nos indicaria
que se esta aplicando correctamente el presfuerzo.

4.2.1 REVISION E INSTALACION DE EQUIPO DE TENSADO

a) Serevisa el nivel de aceite en el equipo de tensado

b) No debe de existir ninguna pieza faltante en el equipo

c) El equipo debe de estar limpio, especialmente en las mordazas (cufias)

d) La extension de corriente empleada debe de ser de cables del No. 12

e) Conectar a la corriente 110 Vo 220V

f) Instalar el manometro en la bomba, verificar unidades de presion

g) Conectar las mangueras de presion de la bomba al gato

h) Asegurar las mangueras de presion mediante los mecanismos de seguridad del equipo

i) El equipo se debe sujetar mediante una cuerda a un elemento fijo
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4.2.2 MARCADO DE CABLES PARA TENSADO

Se retira la manguera que cubre la punta del cable y se limpia la grasa, al menos en la
longitud que sera necesaria para marcar el cable y para que el gato amordace el cable.

Realizar una marca de referencia en el cable para determinar después de realizar el tensado
la deformacién en el toron. Esta marca estara situada a una distancia medida a partir de la
parte frontal de la placa donde sentara el gato, esta longitud debe garantizar que no sufrira
alteraciones la marca durante el proceso de tensado, generalmente 30 cm son suficientes, ya
que cuando se tensa las mordazas del gato marcan el cable y existe la posibilidad de que la
marca de referencia se pierda. La marca debe realizarse de manera que permanezca en el
cable en el caso de una posterior revisiéon de alargamientos. Debe de registrarse la distancia
a la que se realiza la marca de cada cable para el analisis de las deformaciones. En la figura
4.2.2.1 se muestra la localizacion de la marca sobre el cable antes de tensar.

Longitud de la marca sobre el torén (30 cm generalmente)

Marca sobre el torén 4

Figura 4.2.2.1 Localizacion de la marca sobre el cable antes de tensar.

Hay que tener especial cuidado en medir la distancia de la marca, ya que ésta debe ser lo
mds precisa posible, se debe de garantizar una precision de +- 3 mm. El realizar
correctamente la marca en el cable representa la confiabilidad de los resultados obtenidos, de
acuerdo con las deformaciones después de tensar. Asi que la marca debe de realizarse por
medio de algin material u objeto que garantice la mayor precision posible y la permanencia
de la marca. La marca puede ser llevada a cabo friccionando algiin material sobre el cable
(segueta), con lo que se garantiza la precision de la marca y la permanencia de la misma.

4.2.3 PROCEDIMIENTO DE TENSADO DE CABLES

Las mangueras de conexién de la bomba con el gato no deben de estar enredadas durante el
desarrollo de todos los trabajos de tensado, deberan de verificarse continuamente que las
conexiones de las mangueras en los equipos no estén flojas.

Encender el motor de la bomba mediante el interruptor de control, no usar el interruptor
general del motor en la medida de lo posible.
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m) Colocar el gato en el cable, el cable debe de estar dentro de la linea de las mordazas del
gato. Empujar el gato hacia el anclaje para que la nariz siente en la parte frontal de la placa.
En la figura 4.2.3.1 se muestra la colocaciéon del gato en un anclaje. En la figura 4.1.1
(localizada en la pagina 74) se muestra la colocacién de la nariz del gato en la placa con
respecto de las cuflas, esto para garantizar un correcto anclaje del cable

Porta mordazas

RIS
M T

L] Torén

Asentador de cuiias

= F ===
o
Anclaje Nari Toron

Corte A-A

Figura 4.2.3.1 Instalacion del gato en el anclaje para tensar el cable.

n) Mover las mordazas del gato hacia adelante y mantenerlas en esa posicion, hasta que el gato
abra y sujete el cable. Si cuando un cable esta siendo tensado se resbala de las mordazas
(cufias) que lo sujetan en el gato, es debido a que las mordazas no lo pueden sujetar, asi que
deberan de reemplazarse inmediatamente. En la figura 4.2.3.2 se muestra un esquema dé
como las mordazas del gato sujetan al cable.

W-——v———-v—v—‘/-v——v—-v—ﬂ—v—
hv4 v \vz v v Mordazas (cufias)
%4 Losa ) AVERRV:
’ v | Ve \Y% : Porta mordazas
X ) N v ) v : ) _..':’:'e'!‘ﬁ!':".’:‘:_':;: ..... AT ATIT AN e g e XX s b e b RS WY FY R g R0 ¥
v v /K : ' /
. v ; T el 7 Tordn
ARSIV —
V2 ]/‘ Nariz

Figura 4.2.3.2 Esquema de sujecion del gato en el cable.
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0) Colocar la valvula en posicion para dar presion al gato y hacer funcionar la bomba. El gato
s6lo puede abrir cierta longitud (alrededor de 20 c¢cm) por lo que se debera de tener cuidado
de no abrir el gato a mas de su capacidad de abertura.

p) Tomar la lectura de presion en el mandémetro, hasta obtener la presion de disefio, no
proporcionar mayor presion que la de disefio. En ocasiones la deformacion esperada para un
cable, de acuerdo con la presion de disefio, no puede ser obtenida mediante una abertura del
gato, asi que la presion se obtendra en “dos pasos™ habra que repetir el procedimiento de
tensado.

Colocamos la vélvula en posicion para liberar presion y hacemos funcionar la bomba, esta
. } . .
presiéon hace que el mecanismo en la parte frontal del gato (en la nariz) introduzca las cuflas
dentro de la placa para que el cable se ancle.

No debe seguirse aplicando esta presion una vez que el gato ha cerrado completamente.
Cuando se interrumpa el tensado debera de colocarse la valvula de presion en posicion
neutra.

En el caso de que se tengan cables con dos anclajes activos, el procedimiento sera realizado en
ambos anclajes, este procedimiento se conoce como nivelar presion. Los anclajes deberan ser
tensados uno a la vez, en estos casos debera de verificarse que al momento de inducir el presfuerzo
en el primer anclaje en el osegundo se deslicen las cufias hacia adentro amordazando el cable, esto
también se puede observar en la bomba por que la presion no aumentara atin cuando el gato sigue
abriendo, en este caso deberdn de golpearse las cuiias con una herramienta en el extremo que no
esta siendo tensado a fin de que las cuflas penetren y amordacen el cable.

La secuencia de tensado del torén se indica en los planos de presfuerzo, de no indicarse secuencia
alguna de tensado esta deber4 de ser de tal forma que se induzca la menor excentricidad posible de
presfuerzo en el elemento.

Una vez que el cable ha sido tensado el cable se debera cubrir con pintura anticorrosiva, para evitar
oxidacién excesiva, en el tiempo que se revisa y autoriza el corte de las puntas de los cables
tensados.

4.2.4 REGISTRO DE ALARGAMIENTOS

1) Una vez tensados los cables, se medira la distancia de la placa a la marca realizada en el
cable antes de tensar, la cual sera registrada en una tabla de acuerdo con el trazo y cable
tensado.

Después de medida la deformacion de los cables colocar la manguera que cubria la punta del

cable, ya que las puntas pueden ser peligrosas para los trabajadores y una manera de verlas
facilmente es con la manguera en el cable.

s) A la longitud de la marca después de tensado el cable se le resta la distancia de la marca
registrada antes de tensar el cable, para obtener la longitud de deformacion.
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La deformacion obtenida debe ser +- 7% con respecto a la deformacion tedrica esperada,
obtenida a partir de la fuerza aplicada menos las pérdidas de presfuerzo esperadas, segun los
calculos para cada trazo en particular.

Generalmente en trazos de entre 20 y 30 metros con dos parabolas como maximo, las pérdidas de
presfuerzo no se ven reflejadas en los alargamientos obtenidos después de tensar, por lo que es
suficiente inicialmente calcular la deformacién teérica a partir de la fuerza aplicada antes de las
pérdidas de presfuerzo, y entonces a esta deformacion aplicar la tolerancia de +- 7%. Generalmente
se cumple con dicha tolerancia por lo que cominmente sdlo se calculan las deformaciones antes de
las pérdidas de presfuerzo, y en caso de que alguno de los cables no estuviese dentro de la
tolerancia se calculan las pérdidas de presfuerzo esperadas para obtener la deformacion teérica real,
y entonces hacer la comparacion de la deformacion obtenida después de tensar.

4.3 TERMINADO DE CABLES

u) La informacion de tensado de cables debera de ser revisada por un ingeniero supervisor o el
departamento de ingenieria para certificar que la fuerza inducida al presfuerzo es la
establecida por el diseiio. Lo anterior se logra revisando los alargamientos de los cables de
presfuerzo y las perdidas correspondiente en su caso, esto para cada cable en particular.

v) Una vez que la informacién ha sido revisada, se debera de emitir la autorizacion para cortar
las puntas de los cables ya tensados y revisados, el corte del cable debe ser de tal manera
que se garantice un minimo 2.5 cm de cable después de la placa. En la figura 2.3.1 se
muestra el detalle de un cable cortado.

Minimo 2.5 cm

Figura 4.3.1 Corte de punta de un cable una vez que ha sido aprobado su presfuerzo.

w) Cubrir nuevamente con pintura anticorrosiva el anclaje.

x) Resanar las perforaciones donde se encuentran los anclajes activos mediante una mezcla de
mortero o grout que proporcione un recubrimiento aceptable al acero de presfuerzo.
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Se debe tener especial cuidado en el recubrimiento de los anclajes, ya que un recubrimiento pobre
en los anclajes es una causa predominante en la falla de cables de presfuerzo, debido a la corrosion
en el acero de presfuerzo.

4.4 CONTROL DE RESULTADOS

El control de documentos que soporte todos los trabajos realizados en la aplicacion del sistema es
muy importante para corroborar que los trabajos se estan realizando adecuadamente, por ejemplo,
se nos debe proporcionar una constancia por parte del laboratorio que realiza las pruebas donde se
acredite la resistencia de los cilindros, también debemos tener un control de los registros de
alargamientos (deformaciones obtenidas en los cables), un registro de autorizacion de corte de
puntas de cables tensados, etc. En general toda la informacion generada por la instalacion del
presfuerzo debera de conservarse en un archivo.

Existen documentos que juegan un papel importante en la construccion de cualquier proyecto en
donde se suministre el sistema de postensado no adherido, la disponibilidad, preservacion y control
de estos documentos ayudara a evitar problemas en la instalacion y en tensado de los cables. Los
documentos pertinentes son: planos ejecutivos. Lista de embarque, certificado de los materiales,
certificado de calibracion del equipo de tensado, constancias de resistencias de concreto y control
de tensado.

Las hojas de control de tensado deberan de estar disponibles para el uso de las cuadrillas de tensado
y de los supervisores durante las operaciones de tensado. Las hojas de tensado deberan conservarse
para su verificacion y aprobacion antes de cortar las puntas de los cables.

4.S MEDIDAS DE SEGURIDAD DURANTE EL TENSADO

El tensado implica el uso de fuerzas muy altas, con el acero y el concreto trabajando a esfuerzos que
llegan a porcentajes muy altos de su carga 1ltima, los tendones pueden estar bajo fuerzas de mas de
15 toneladas, lo cual representa un importante almacenamiento de energia, que puede convertir a un
anclaje en un proyectil mortal.

Es de vital importancia la seguridad que se aplique al momento de estar llevando a cabo los trabajos
de tensado, de tal forma que deben procurarse las siguientes recomendaciones :

a) El personal encargado de los trabajos de tensado deben de contar con todo el equipo
necesario que garantice su seguridad, el equipo que debe ser empleado es mencionado en el
capitulo 3.6.

b) Antes de aplicar el tensado debe darse una sefial visible y audible, haciendo que todo el
personal que no intervenga directamente en el tensado abandone el area inmediata.

¢) No debe permitirse que el personal se pare en linea directa con el tendon que esta siendo
tensado.

d) El personal no debe pararse sobre los tendones que estén siendo tensados.

e) El gato y la bomba debe de ser sujetados a un objeto fijo para que en caso de falla de algun
cable estos no salgan disparados.
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g)
h)

Y

»

No se permita ningtin tipo de soldadura cerca ni conexiones a tierra en el acero de
presfuerzo.

Mantenga todo el equipo limpio y en condiciones de trabajo.

Debe procurarse tener en sitio un manual del quipo, el cual consiste en las recomendaciones
en cuanto al manejo y donde se detallan las distintas partes del equipo utilizado. No debe
emplearse un equipo que no cuente con todos sus accesorios.

La revision regular de las mangueras hidraulicas es esencial, ya que debe de tenerse el
cuidado de que éstas no se aflojen o desconecten y que no se enreden durante el manejo del
equipo.

No golpear el gato cuando la carga esta aplicada.
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CONCLUSIONES.

El concreto es un material de cualidades excelentes a la compresioén pero que sin el cuidado y
supervision adecuada éstas pueden ser facilmente alteradas, ya sea durante su produccién o
colocacidén, por lo que es de especial importancia supervisar y establecer un control para obtener un
concreto de buena calidad.

"El acero de refuerzo ya sea “convencional” o de alta resistencia posee caracteristicas de tension que
complementa de forma extraordinaria el trabajo del concreto simple. Asi, lo que llamamos concreto
reforzado es y sera por muchos afios uno de los materiales mas versatiles por lograr con el formas,
disefios seguros y eficientes. La combinacion del concreto reforzado con el acero de alta resistencia
tensado, llamado entonces concreto presforzado, es un material que eleva la calidad del
comportamiento de las propiedades mecanicas del concreto y del acero, por lo que su eficiencia
aumenta, con lo que logramos su mayor aprovechamiento

Se debera tener especial cuidado en el manejo de todos los componentes del sistema de prestuerzo
que se emplee para la construccion de losas y trabes en sistemas de piso en edificaciones ya que
cualquier dafio en estos materiales como puede ser en el torén, placas o incluso en las cuilas, puede
representar la pérdida del cable cuando se este realizando el tensado.

El tensado de cables de presfuerzo es un procedimiento importante ya que con éste se concreta todo
el trabajo de instalacion que se ha llevado acabo, asi que debera de ejecutarse por personal con la
experiencia necesaria para garantizar una correcta induccion del presfuerzo, que se realizara con las
mas altas mediadas de seguridad, asi se garantizara la integridad fisica tanto de la estructura como
del personal que se encuentra a cargo tanto del procedimiento de tensado y del personal que labora
en las inmediaciones del area de tensado.

La instalacién del sistema de presfuerzo que se emplee para sistemas de piso en edificaciones de
concreto debera de tener un antecedente por parte del personal que se encargue de la supervision e
instalacion, ya que la instalacién de cualquier sistema esta basado en el funcionamiento mecanico
de los diferentes elementos donde se instalara el sistema. El conocer bajo que funcionamiento esta
fundamentado €l trabajo del concreto postensado redundard en la correcta toma de decisiones
durante el proceso de instalacion. Generalmente, ocurren situaciones no previstas y que tienen que
resolverse en el momento, ya que el avance de la obra se confiere a esta disciplina por ser una de las
ultimas en entrar a trabajar sobre cualquier elemento (trabe o losa), asi que sera de vital importancia
el poder tomar las decisiones con certeza y rapidez.

El procedimiento de instalacion del sistema de presfuerzo tipo postensado en losas provee
caracteristicas que favorecen una estructura segura, ligera, eficiente y econdmica, aunque sin la
aplicacion de la normatividad vigente es facil de alterarse estas cuahdades y entonces resultara de la
instalacion del sistema todo lo contrario.

Hay que tener el conocimiento de que el concreto y acero de alta resistencia en los sistemas de piso
de las edificaciones, son los principales responsables de que el piso o losa trabaje y soporte en
forma eficiente las fuerzas a que estara impuesta por las cargas que se sobre ella actuan, y a las que
estard expuesto durante su vida, asi que cualquier situacion en la que se tenga la no seguridad de la
instalaciéon debera de consultarse para su verificacion. En las situaciones donde se tenga que detener
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el avance de la obra para poder, ya sea instalar correctamente el sistema de presfuerzo y/o revisar
que la instalacion es correcta, se tendra que hacer para garantizar la seguridad de la estructura.

La aplicacion correcta de medidas de seguridad que garanticen el menor riesgo posible para el
personal que se encarga de instalar y tensar el acero de presfuerzo es de vital importancia para
garantizar la ejecucion de los trabajos. La seguridad no debe de someterse a un segundo plano, debe
de conservarse a la par de una buena ejecucion de los trabajos, ya que cualquier accidente puede
representar graves consecuencias.

Existen otros procedimientos, por ejemplo en estados Unidos, que se enfocan principalmente a losas
planas, asi que este trabajo esta realizado con la finalidad de proveer un procedimiento para losas
nervadas y trabes principalmente, sin dejar de lado la instalacién en losas planas que tambien se
aborda en este trabajo.
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APENDICE

1. Fotografias de instalacion y tensado de cables de presfuerzo tipo monotorén no adheridos,
colocados en un sistema de piso de concreto a base de trabes y nervaduras (losa aligerada),
en un edificio de departamentos con 22 niveles, ubicado en el Club de Golf Lomas Country,

en Interlomas Estado de México.
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A.l Inicio de colado de losas.
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A.4 Se guia ladireccion del cable de presfuerzo.
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A.7 Cable de presfuerzo totalmente instalado y fijado.

A8 Anclaje pasivo fijo y acero de refuerzo colocado.
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A.10 Anclaje activo intermedio y anclaje pasivo de continuidad.
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A.12 Anclaje activo recto instalado.
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A.13 Colado de losa con cables de continuidad,

A.14 Equipo de tensado: bomba y gato hidraulico.
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A.16 Vista posterior del gato hidraulico.
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A.18 Instalacion de gato en anclajes activos intermedios para ser tensados.
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A.25 Cables en anclajes activos intermedios cortados.
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GLOSARIO.

Acero de presfuerzo: Acero de alta resistencia usada en concreto postensado. Para cables no
adheridos es de uso exclusivo los cables de 7 alambres, segiin la norma ASTM-416.

Anclaje : Es el dispositivo para anclar los cables de acero de presfuerzo al elemento de concreto.

Anclaje recto: Es aquel anclaje activo que sale en los paiios o costados del elemento estructural. El
cable no es forzado con ninguna trayectoria para lograr su salida.

Anclaje a 45: Es aquel anclaje activo que se localiza en la superficie de una losa o trabe. El cable es
forzado con una trayectoria hacia arriba para poder salir en el anclaje.

Bomba hidraulica: equipo empleado para suministrar una presion hidraulica a un gato. La presion
es medida por medio de un manometro instalado en la bomba.

Cables no adheridos: Son los cables en los cuales el acero de presfuerzo estard permanentemente
libre de movimientos relativos al concreto.

Esfuerzo de compresion: Es la fuerza de compresion aplicada en una area o seccion determinada,
expresada mediante un diagrama que establece los valores de ese esfuerzo en dicha seccion.

Esfuerzo de tension: Es la fuerza de tensién aplicada en una area o seccion determinada, expresada
mediante un diagrama que establece los valores de ese esfuerzo en una seccioén determinada.

Fuerza cortante: Es la suma de las fuerzas verticales que actian sobre un elemento, en este caso
sobre una trabes. Su efecto tiende a deslizar entre si una seccion respecto a la otra, en la dlrecclon
perpendicular al eje longitudinal.

Gato hidraulico: Es el equipo encargado de suministrar directamente el presfuerzo a los cables por
medio de la presion que le suministra una bomba hidraulica.

Grasa: Grasa o lubricante usado para evitar la corrosion del acero de presfuerzo.

Grout: Material cementante el cual posee propiedades de resistencia rapida y de estabilizador de
volumen. Es un material de resistencia rdpida que es generalmente usado para resanar
perforaciones, el cual no necesita ser mezclado con otros materiales solo con agua para desarrollar -
su maxima capacidad de adherencia y resistencia.

Manguera o ducto: Es el ducto que cubre a todo lo largo el acero de presfuerzo. Previene la
adherencia entre el acero y el concreto. En el caso de tendones que van a permanecer no adheridos,
para proteger el acero se coloca un material anticorrosivo sobre el, proporcionandole
impermeabilidad.

Manometro: Medidor de presiéon hidraulica surninistrada por la bomba hidraulica al gato
hidraulico, las unidades de presion en que registra las lecturas pueden ser kg/em=, Psi, Bares, etc.
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Modulo de elasticidad: Denotado por E. En materiales elasticos, la proporcion matematica
esfuerzo/deformacion, cuanto mas alto el médulo de elasticidad, menor la deformacién elastica.

Molde plastico. Dispositivo temporal de plastico usado en los anclajes durante el colado del
concreto. Para proporcionar un hueco en el concreto para dar acceso al equipo de tensado.

Momento flexionante: Es la suma de las fuerzas que actian sobre un elemento, estas fuerzas
tienden a flexionar en un sentido, de manera que las fibras en un extremo estén bajo tensién y en
otro estén bajo compresion.

Mordazas: Sistema del gato integrada por dos cufias fijas a un mango deslizable (porta mordazas)
que se encarga de sujetar el cable para que el cable pueda ser tensado.

Porta mordazas: Mango deslizable al que se encuentran fijas las mordazas que sujetan al cable,
este porta mordazas esta sujeto al gato.

Relajacion de esfuerzos: Es el flujo plastico irreversible en el acero. Que se presenta bajo
esfuerzos altos y sostenidos; como su nombre la indica, conduce a una reduccion en el grado de
esfuerzo en el tendén, disminuyendo el presfuerzo en el concreto.

Tendon: Termino genérico para las varillas, alambres, torones, o cables de alta resistencia usados
en concreto presforzado.

Torén: Tendon producido al entrelazar varios alambres de alta resistencia. Que puede ser colocado
dentro de una funda (manguera) con grasa o sin ningun tipo de recubrimiento en cuyo caso sera un
torén extruido.

Tordén fallade: Es aquel torén que se ha roto en el anclaje activo o que se desprendido de su anclaje
pasivo.

Trazo: Proyeccion o trayectoria del tendén sobre el elemento donde se instalara, localizado en los
planos de instalacion de presfuerzo
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