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YIGAS PREMOLDEADAS PRETENSADAS
Algucos Problemas Constructivos

Ing. Clapdic L. Cotignols

(. INTRODOCCION:

Me ha tocado tratar un tema constructivo y he elegido vigas pre-
tensadas.  Voy  a hablar de algunas experiencias que he-vivido en
‘as  obras que participé. Trataré la construcelén de una viga
realizads al ple de obra ¥ postesada en su totalidad pars luego
ser montada.

Frobablemente muchos de los de agui presentes tengan experiencia

= obra ¥ ya conozcan lo que voy a declr, pero quizds otros no v
les ses de utilidad.

Trataré las distintas etapas a saber:

1. Proyecto

Z. Armado

Jd. Hormigonado

4. Proteccidn y curado
5. Tesado

E. Inyeccidn



1. PROYECTO

Una wviga con pretensado total estd sometida a distintos estados
tensionales & lo largo de su zservicia,

Ho obstante, existen dos condicicomes idesies v limitantes en  la
vida de una viga de hormigin postesado gue son las que  interesan
ml disefiador: la condicidn temporaria v la condicidn final .

i &l momento en que la fabricacidn de la viga se ha completado la
fuerzs de pretensado tiene su méxima magnitud, va que las pérdidas
s no se han inicisdo. Por otra parte, la resistencia del hormi-
gén se ird incrementando paulatinamente, correspondiendo a este
momento al valor minimo de toda la vida de la wvigs.

Hr e manufsctura de uana viga de hormigdn postesado es usual y
fepeable  aue o] tesado de la viga se realice tan pronte como el
tortd@dn, hava aloaneads 1a rezistencia necesaris para  soportarlo,
de enera gue la viga pueda removerse v que el lecho de pretensado
piaels volver a utilizarse.

s esfuerznos admisibles en el hormdgdén para el estado tempranc, ©
ges previo & la ocurrencla de las pérdidas, se proporcionan  como
mrcantaies o funciones de la resistencisa del hormigfn en el
rcknento de efectnarse =] tesado.

Transcarride &l tesade, el esfuerzo comienza s disminnir,

las redhieidn total de la fuersa de tesado, la cusl se debs princi-
T lnente &) oscortamiento de lr vigs, caussds por la contracelidin vy
Adetfommeicn progresiva de]  hormigtn, ¥ el relajasmiente en el
soorn . me sfectas principalpente durante los primeros aflos despoés
Aes 1a fabricacidn de 1 vigs :

Transcueridos,  digamos alrededor de 3 afios v para los fines préc-
tAcos,  todas Las pérdidas se han producido, llegandose s 1a deno-
mirnads concicidn final, con la fusrsza de tesado minime v 1a resis-
Tarnicin del hormigon maxima,

s esfusracs  admisibles  en el hormigdn  correspondiente a la
comdioion fipal s proporcicnan como porcentajes o funciones de la
resistencis exigide paras 28 dias.

Anslizaremcs un caso conoreto, con valorss maméricos, para evaluar
vos distintos  estados tansionales que debe soportar una vigs,
partiende del estado tensional nulo que corresponde a la vigs
descansandc  en s0 molde o lugar de hormigonado Ver Figuras NO 1 y
NQ 2

81 observamos los diagrainas resulta gue las mayores tensiones se
producern durante la condicldn temporariz, o sea entre &1 momento
gue se finaliza 2] tesado v el hormigonado de 1la loss.

For todo lo expuesto se deduce que el pericdo critico para la
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aparicién de fallas es anterior al hormigonado de la 1nsa,
padiendo ser éstas evitadas mediante una adecuada inspeccifn .
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SECCION ANALIZADA 0,5 L (vica de 25m. y 1,35m de altura),
CONDICION DE CARGA: Fuerza de pretensado + pesc de la viga.

Mo (inicial) No.e - G

179,3 Kg/em? -66,5 Kg/em?

~93,] Kg/em?  -142,9 Kg/em? - 53 Kgim2

PARA PROCEDER AL TESADO DE ESTA VIGA SERIA NECESARIO, SEGUN LAS EXIGENCIAS QUE
"TIENE V.N., VERIFICAR QUE LAS PROBETAS ACUSEN.
a) POR COMPRESION.
Rep 2 1,5 @ be Rcp: RESISTENCIA A COMPRESION DEL  HORMIGON
Recp 2 1,5 x 183 Kg/fecm?2 A LA EDAD DEL TESADO
Rcp 2 274,5 Kg/cm?2 _
. Gbe: TENSION DE COMPRESION PRODUCIDA POR
b) TRACCION POR FLEXION No.

Rep > 15 Jh:
Rcp } 15 x 19,7 qucrn-? U/bz-. TENSION DE TRACCION PRODUCIDA POR

Rcp 2 295 Kg/em?2 Fig. | No.
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_E@ND#CION DE » CARGA: Anterior + perdidas + -sobrecafgqs permanentes +

+  carga
ANTERIOR
o s A O T, 57 Kodm2
g .."..-"/./'../_z/.‘x. 2 '?':'f"' e o I-:il K'] m.
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PUENTE VACIO

-68,5 Kg/cm?

l

-78,8

Kg/cm 2

) -

- 183 Kg/em?2

SOBRECARGAS
-26,7 Ka/emZ<

movil ¢/impacto.

PERDIDAS LOSA VIGUETAS
12,6 Kg/em@ -71,2 Kg/cm2

34,4 Ka/c me

PFUENTE EN SERWVICIO
-95,2 Kg/cm?<

0, Kg/cmZ

BARANDAS CARPETA
‘4|4 qucm‘?
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2. ABMADO:

La descuidada ejeoucidn de la obra v una disminucién en la calidad
de los materlales prevista en el provecto, puede ocasionar proble-
mas de costosa ¥ dificil reparacidn.

Comn  consecuencia del papel active de las armaduras, gque actian
comn sociones exteriores, los elementos estructurales pretensados
=om miy sensibles a las discrepancias entre lo provectade v lo
eonstraide.  Por ello, la colocacidn de las sarmaduras activas debe
raslirarse oon una precision superior & lo gue es habitual en
otime tipos de construcoiones.

Normalmente se sdmite una Tolerancia vertical de + & mm.

Veamos oon un ejemplo lo que puede suceder cuando no se respeta la
tolerancia.  Ver Flgura NO 3,

fese 26,8 kg/onf de traccidn en la fibra superior excede lo
agpeci fioado  por los reglamentos v seria  necesario pars
nheorbarlos 7 i), que habltoalmente no se colocan. La consecuen-
~ia == uns fisura parte central superior.

e problems que comanmente se presenta es el escaso espesor  del
sl e sBe provesta por su poca colaboracidn en el mddulo resis-
tesp e . Veamos un ejemplo:  wvaina tipo para 24 @7, diametro 5 om.
Vear Figura N2 4.

ContTormes &l tamano mEximo del agregado grueso que oscila entre
A7 vy 1 1747 no es conveniente provectar vigas con un espesor de
sime inferior a log 20 om.

fralizands el problema del punto de vista econdmico, llevar un
alme de 1% a 20 om implica para una vige de 25 m, 0.6 m3 de
hormigdn,  gue traducido s DSlares serian 120 -valor no comparable
o &l costo de reparacidn de una viga mal llenada.

e disposicién de las vainas v de las armaduras pasivas se debe
realizay  pernsando en el hormigonado de la viga, para que pueds
passr ] ormiasn entre ellas v recubrirlaz con comodidad

Msposiclén de vainas. Ver Figura N 5,

La disposicidn de la armadurs tanto pasiva como activa debe permi

tir el acceso del vibrador. Para ello en algunas ocasiones sl es
necssaric hay que agrupar ls armadura pasiva superior de la cabeza
de la viga, sienpre respetar la separacidn entre vainas, proyvectar
almas  del espesor suficiente v prestar especial stencién en  las
gonas de anclajes, donde por lo general hay gran cantidad de
armadurs ¥ una superposicidn vertical de anclajes activos v pasi-
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Cads sistems de pretensado tiene su armadura pasiva caracteristica
pars absorber los esfuerzos que los anclajes tanto activos como
pasivos imponen al hormigén al producirse el tesado. De nada
sirve esta srmadura si no permite un razonable hormigonado.

Es precisc que en el proyecto de los elementos pretensados se
definan no sdlo la disposicidén de las vainas, caracteristicas
geométricas de las mismas, dispositivos de anclaje y demés elemen-
tos auxiliares, sino también la disposicién de las armaduras
pasivas de la totalidad de la pieza, con especial atenclién & las
interferencias con las mmaduras activas, a la densidad de arma-
duras en ponas especiales y al cumplimdento de las exigencias de
recubrimrentos v distancias.
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SECCION 0,5 L, vanas 3 cm. por debgjo de la posicion especificada.

Mo {iniciai) Nole+3ecm) G

189,4 Kg/cm2 -66,5 Kg/cm 2

-151,0 Kg/cm?@ 53 Kg/em@ - 191,1 Kg/em?

Fig. 3




ESPESOR DEL ALMA

EJEMPLO: Vaina tipo para 24 © 7, espesor 5 cm.

S —

Fig. 4

Separacion S para:
e= |5 cm. s= |cm.

e = |8 cm. s=2,5cm.

e=20cm. s=35cm.
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COMO DISPONER LAS VAINAS entre st o con respecto
a las armaduras pasivas.

: Aisladas
' . d +
A= 40 mm
. O O .
. S, d2> [0 vaina © @ armodura pasiva mas
i cercana.
o o 1,20 veces el tamafioc max. del arido.

Grupos de dos elementos tangentes.

v, 0O 00O,

40 mm
h s
it o | sld,}f el moyor de los valores v 0 h

» ’ d * ! ' 1,20 veces el tamano mox.del arido

e COMO DISPONER LAS  VAINAS respecto de los paramentos
| Aisladas
F;; Y o O ot r 2 |el diametro de lo vaina. .
fr . 1,20 el tamafo max. del arido.

Grupos de dos elementos tangenies.

h,
_ 40 mm.
v E K ] ,
e ! | *r r >’ el mayor de los valores Vv 0O h
e 'S
WG | 1,20 veces el tamano max. del arido.

VAINAS MAL DISPUESTAS

- .

N
- Tﬁrf‘ Fig. 5
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3. HORMIGONADO

Algunas considersciones sobre el hormigén:

Vialidad Hacional especifics Re 28 2 300 kg/om® (resistencia media
minima), un contenlido de cemento entre 350 kg v 400 kg de cemento
ror md de hormigin y una relacién agua-cemento menor o igual que
0,64,

FPars colocar este hormigén es recomendable el uso de aditivos
plastificantes o plastificantes-retardadores. n  asentamiento
normel para un llensdo aceptable se debe aproximar & los 16 om.

Para lograr uns mejor terminacidn superficial ¥ un mejor llenado
&s convenlente uns mezcla rics en mortero ¥y con un agregado @riesco
de pequefic tamafico méximo (18 mm), pero las disminucién del agregado
graeso ¥ el aumento de la arena para una determinada cantidad de
oemento,  implica mayor cantidad de agua v por lo tanto una dismi-
nucidn de las resistencia.

trirs formas de mejorar el hormigén seria disponer de arens con  un
biaen mbdulo de fineza, digamos alrededor de 3, que nos permitiria
manteniends ls relacion agua-cemento, disminuir la pledra v aumen-—
tar 1s arens.  Los yacimlentos de Salta tiensn un bajo rendimiento
pars conse@lir arenas de baena calidad.

Le wibeacoidn es convenlents combinarls entre vibradores de  enco-
Treto v o drversidn . Los ae encofrado hay gque ublcarlos 'estraté-
pcmne e en agoellos lugares donde no es posible acceder con  los
e mmrie . aehoendo Tuncionar dorante periodos limitados para no

sEEEEET e beoamd @O

Lse wainss se sudetarfn a las amaduras pasivas, o al encofrado,
W Toonn oo guevde garantizsds su o inmwovilidad, incluids la posibd-
Hodad de flotacida, aurants ] proceso de hormigonado,

i



4. EBOTRCCION Y CURADO: DRL. HORMIGON:

Inmediatamente después de su colocacidn v hasta tento adaulera
resistencia suficiente, el hormigén sersd protegideo contra toda
influencis desfavorable gue pueda periudicarlo.

Muestra experiencia en el Morte de Salta, donde las temperaturas
por. altas, indica que la parte superior de la viga es
imprescindible mantenerla permanentemente humedecids, durante por
e mepos  las  primeras 24 horas posteriores al momento de =so
terminacidn., con el objeto de evitar la formacidn de fisuras ne
previstas, v también el consiguiente agrietamiento que se produce,
maando el hormigin estéd adn en estado plastico, por efecto de ima
gran evaporacion del agus de merclado vy consecuente secado.

Rl curade =e iniciars inmedistamente después que el hormigén hayva
erhpvaoide lo suficiente como para que su superficie no resiulte
sfectada por el mitodo de cursdoe adoptado. Los métodos que =e
wtilizan son: curade por humedecimiento, curade mediante compues-
tos ligquidos para la formacidn de membranas v curado a vapor.

usndo  la temperaturs del aire sea mayor de 302C (caso  frecusnte
el Horte de 3alta), el curado de membrana debe ser complements-
dovomediante roclado con sagia en formz de niebla, que debe aplicar-
a¢ mobre la pelicula ten pronto 52 haya producido el secado de la
mlsma,

El marade por humedecimiento se debe realizar (para el clims de
Belts) durante £ a 7 dias. 51 el encofrado se retira antes de
mungplirse el pericde, inmediastamente después de desencofrar se
continuard oon el ourado hasta completarse los dias establecidos,

El no omplimiento del curado poede conducir a un secado premsturo.
v su consiguiente agrietamientc, producido por la rapida pérdids
de la humedad interna debido a la accién de las al't.as tempera-
turas, viento v sol .
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THRSADO:

sistema de pretensade esté definido por los elementos gue 1o

componer, que son:  anclaies activos v pasivos, vainas, barras o
s)ambres, gatos de tesado, bombas de inyeccidin, eto.

bn=lizaremnos al@mos problemas especificos gue suelen suceder v la
forma aen gue se solncionaron.

—

Boturs de alambres en cablessde 24vgh 7

Cuarddo se produce la rotura de algin alambre, se escucha &l
ruido v el alambre roto se ldentifica porque dejs de estar
perfectamente estirado como los gue permanecen en tensidn. La
presidn en el mandmetro disminayve,

Br  ese momento hay qgue tomar la decisidn de continuar con el
tesado o bien aflojar tension, para replantear la situacidnm,
evaluar los dafios v adoptar una solucidn,

Un equipe de tesado acciona dos gatos gue tiran 12 slambres
ecada uno. Bl gato que esté vinoulado con los alambres  rotos
se elof@arad mas répldamente porave A igual presidn se oporgra
menocr seccidn de acero,

Ecuaciones a considersr. Ver Figura N6

Ge  debe  evaluar la posibilidad de seguir adelante con un
cabile de una Vigs gue sporte menor tesado, izds sen posi-
ple  compensarlo  con log otros cables culdando siempre  la
sitetria de los esfosreos.

Peslizamiento de uno ¢ varios alambres

Slempre gue sea posible, v especialmente cuande se  anclen
varing  alambres & un mismo cuerpo rigido del gato, se harén
mArcas en los mismos para comprobar que no hay deslizamientos
relativos  de  dichas armadoaras respecto a su anclaje en el
ERTL

kn el cmso de verificarse gue ana o varlias marcas se retrassn
respecto de la mayvoria,  se estd produciendo el deslizamiento
de esos alambres.  Fn oese momento bay que hacer uns réapids
evaluacidn,  conciderando  Jos mismos conceptos del  problems
anteriorents tratado, oon la ventais de que en este caso es
posible soltar la presion v volver a comenzar con el 100 %

del cable. ,

Bl gato se asients para estirvar los alambres sobre el ocono
hembrs  Es  posible que la mons situada por detrés del cone
hembrs o se have llenado correctamente, como se  indioed



ECUACIONES A CONSIDERAR

No = Esfuerzo de tesado inicial previsto

No = Ja . Fe
La tension o s, SR 11 B B do. L (alargamiento previsto), Disminuida la seccion del
E

cable por rotura se debe tratar de lograr:
No= ¢ .Fe  siempre que ¢ < ¢ adm.

Para ello se verificara AL2 - No , L
Fe E

Si la tension G _No > G odm, se debe llegar hasta el
Fe

ALmax _ Gadm ., _L_
s Fig. 6
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cuando se habld del hormigonado, debido al poco lugar para el
vibrador, & los anclajes pasives o a la armmadura no  tesa
propia del sistems.

Er eser caso se paedes hundirs el cono hembra, rompiéndose,
La solucidn-es picap w reciplazapecl: mism.

Botura: dal- talon

lursnte el tesado- o luego: des efectuados &) misme es  frecuente
que se produzea una fisura vertical en la zona comprendida
entre ] cono hembra y =1 filo exterion.

El esfuerzo introducido mediante el tesado hace que la vigs
e levante @radualmente a medlda que el hormigdn se va defor-
mandc. Esta contraflecha implica wn deslizamiento de  los
extremos hacia el ocentio.

Fuara tener uns idea de magnitodesuna vigasde 25 m se levanta
T & om, quedando apovada en sus extremos, debilendo éstos
desplazarse hacla el centro 3,5 mn.  El pesosaprodimado de la
vign =5 30 t, siendo de 15 t cada reaccidn.

E!l  estuerso gue debe soportar la zons en cuestidn es Huncidn
il coefioiantes de rozamiento entre el hormigébn de la viga ¥
la superticie sobre la que asienta.

Tratandose  de  normigon con hormigdn pe 0.7 v la fuerza de
rozamkento 0,7 % 15 ¢ = 10,56 ¢, La zrmadurs para tomar el
esfiierzo seris 4 @l

Conclustdn evaluar la superficie gque actuard como fondoe de
viga v oodoscar la armadura necesaria para reparctir la fisurs-
1691
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& INYECCION

La  inveccidn Tlens por obielo proteger el acer Tasado contrs s
corpasidn v oasegarar A adherenoia entre (08 elementos tensores ¥
el kormi@dn

Fro  gereral se atilizs para la inveccidn pasta de cemento,  ouyos
compeTienTes son cemento, agna y, en su caso, aditives.

“r, aguellos casos an que la seccidn de los conductos sea grande (4
veome LA eeccddn envainada) podran utilizarse mertercs  con una
proporeion de arena.  en peso, referida al cemento, no superilor al
W% B ocondiciones normales no se recomiends ls utilizacidn de
TR S par la mayor dificaltad de conseguir con elios una
Lt AT corrects . va o, 53 blen puede reducirse la retraccidn,
mimeri s Ay, cmmbio =y piesgee de formaoidn de tapones  en jos
St tos indentyas se 1nyectEn,

Equipo:

Mamcladors  (capan  de preparar an producoto de consistencia

nttorme)

Fotiaors (oontinas movimiento evitandoe los gromos)

ombz (6 o= 12 metros por minato po< 10 oAt m)

Wlempeentens anxd Hiares {(tamiz 1.2 mm entre mescladors y batido
rE
e pecrapendable tener en obra un £gulpo para inyeotar agua,
s Aependionte del esguipo de inyeccidn, ocon capacidad sufi
clente pars.  an caso de averia en el equipo de lryecoidn,
el Jimpa sy rapddamante el conducto gue se estaba invec

R TaTe
Consistencia de la pasta de. cemento

K, auamentse e a Fluladez de ls lechads tiens sus ventajas vy osus

; 4
R R =T P s

ey v vy Ayt e Frodacisn de agua, oon peligro de heladicidad p
soprnsiim de armadoras .
IMaminucion de volumern de la nasts de cemento
I 2 peian de 1a reststencia,. ocon peligrs pars
la adhervenol s,

Masgrd e foem May a peretrabi]idad de la inyeccidn
Merr prorabiiinad de formacion de tapones .

e antima e los valores dptimos de la relacidn a/dc son los
ot o entee 0 30 v 0,45 no debrendo exceder (0,44

s tavereldn detsrd 1levarse s cabo lo antes posible despuadgs  del
Tesark axoapts gue se baya previsto ina adecnada protecoion  de

Vs mrmacaras

Inyveccidn: Freviammnls a la inyeccion se verificara el paso  del
atre v ome procederd A lavar los condoctos oon Agas

16



‘ {eliminar areite soluble)

Le inveccidn se reallizara desde el tubo més bajo, con
: todos los restantes ablertos (boguillas de inyveocidn
" tidbos de parga) .

Cuandc la consistencia de la pasts gue sale ez igual
# ia de la gue entra se cerraran los tubos de salids
v se mantandrd la presion durante 30 segundos

b i rpresoc i on: K conductos oy largos se recomiends  relnyvectar
antes de  las 2 horas para eliminar la  posible
reducaidn de volumen de la mezclas ¥ los  posibles
huecos  sitnados en la parte superior de los  oon
ductos

b= comprobarse  la existencia de algon  tapdn, gue
Tmpida el paso de la inyeccidn, debera localizarse

i : paErs  so eliminacidn, pileando el hormigdn si fuera
reCEsaric

" Ks aconsejable colocar tubos de purga en los puantos
i as altos v oen log méas bajos, pars facilitar la
svaouACTGn e alre v del agus interior de  los

Al R T
oLyl es B realizars

Hnsayo de aptdtaad: A Fluides
B Bxudacisn ¥ establlidad volumétricsa,
I Resistencia a la compresidn.

A Tiepgpe, e Tarda =n esouarrir 1 litro de mescls Se realiza
utilizands el oono de Marsh., Valores sceptables ascilan
mribre 14w Zh seguncios

il ! P e tee cd Mpedr o Lransparente de 10U om de difmetro v
Poaap ade altirs os resultasdos no Supersra
Hooawlsa-itm & horas 2 0%
) dae inoadrn e weigeen PR
B
Las pobretas seran cllindricas de 10 om de diametro v 10 om
e mltiirs La resistencisa minimes a verificar sera:
T oAias - P10 kedenf A dias T 400 kglonf .
-
>
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