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Pretensado:
Pretensar una estructura consiste en introducir

ciertas acciones exteriores (acciones de pretensado) de
modo que superpuestas a las cargas exteriores provoquen
un nuevo estado tensional, cuyo objetivo es el de mejorar el
comportamiento de la estructura.
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Nota histórica:

• Primeras patentes para el hormigón pretensado (1886).

• Freyssinet en 1911. En 1940 patente el sistema con
cables y cuñas.
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Dieste: sistema de pretensado en 
las bóvedas autoportantes.

Dieste: bóvedas de doble 
curvatura.
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Ponce: puente en ruta 6 
sobre el Rio Negro km 329.

Ponce: Puente Fray Bentos - Puerto Unzué
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SACCEM – CYD: Accesos a Montevideo.
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SACCEM – CYD: Accesos a Montevideo.
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Ventajas:

• Control de la fisuración y de las deformaciones.

• Aplicación más eficiente de ambos materiales, el
hormigón y el acero de alta resistencia.

• Para iguales dimensiones de sección piezas más rígidas.

• Se logran mayores esbelteces, disminución de las
secciones (menores cargas muertas).

• Rapidez de ejecución (principalmente en sistemas
pretensos).
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Desventajas:

• No siempre hay reducción del costo (mano de obra
calificada).

• Los diseños más condicionados (ejemplo edificios).

• Se necesitan mayores controles (en planta y en obra,
por ejemplo inyección de vainas).

• Requiere estudiar procedimientos constructivos.

• Cálculos estructurales son más complejos.
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Tipos de pretensado:
1. Con armaduras pretensadas

2. Con armaduras postensadas:
a) Adherente Interno

b) No adherente Interno
Externo

Interno no adherente

Cordones no adherentesExterno
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Elementos del sistema:
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Armaduras de pretensado (activas)
Barras Cordones

Alambres
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Armaduras de pretensado (activas)
Tendones
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Armaduras de pretensado (activas)
Aplicaciones:

Barras

Cables y alambres

Tendones

Barras postensadas
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Armaduras de pretensado (activas)
Deben cumplir las especificaciones: EN 10138-1 a 4

Características mecánicas fundamentales:
a) Diagrama tensión – deformación

b) Carga unitaria máxima de tracción

c) Límite elástico

d) Alargamiento bajo carga máxima

e) Módulo de elasticidad

f) Estricción (roturas de alambre dúctil visibles a simple vista.)

g) Aptitud de doblado alternativo (solo para alambres)

h) Relajación

i) Resistencia a la fatiga

j) Susceptibilidad a la corrosión bajo tensión

k) Resistencia a la tracción desviada (solo para cordones con dN ≥ 13
mm)
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Armaduras de pretensado (activas)
a) Diagrama tensión – deformación característico: UNE-EN 1992-1-1
b) Carga unitaria máxima de tracción: fpk

c) Límite elástico: fp0,1k

d) Alargamiento bajo carga máxima: uk

e)   Módulo de elasticidad: Ep

Tipo de acero Ep [GPa](*)

Barras 205

Alambres 205

Cordones 195

(*) los materiales requieren certificación

Observación: 
Solo el acero No.3 en la 

diapositiva 27 cumple la especificación, 
uk ≥ 3.5%.
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Armaduras de pretensado (activas)
DIAGRAMAS TENSIÓN-DEFORMACIÓN IDEALIZADOS DE CÁLCULO

Valores recomendados a falta de datos precisos:
Límite elástico: fp0,1k = 0.9 fpk

Alargamiento bajo carga máxima: ud = 0.02 (ud = 0.9 uk)
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Armaduras de pretensado (activas): EN 10138

Y   fpk X N  D     I    C*  F*

Acero de 
pretensar

C: alambre
S: cordón
H: barra

3 ó 7

Diámetro Nominal

Ejemplos:
a) Y 1860 S7 12.7 mm
b) Y 1770 C 5 mm

Dentado Clase de 
corrosión bajo 
tensión

Clase de 
Fatiga
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Armaduras de pretensado (activas)
Relajación

Definición
Cuando se produce

Magura et al. 1964



30

Armaduras de pretensado (activas)
Relajación según la EN 1992-1-1

Definición: grado de relajación

Clases de relajación

• Clase 1: alambre o cordón – relajación normal

• Clase 2: alambre o cordón – relajación baja

• Clase 3: barras laminadas y procesadas en caliente

Efecto de la temperatura 
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Armaduras de pretensado (activas)
Relajación según la EN 1992-1-1

Clase .
. ( )

: relajación a 1000 hs, 20ºC y 

Clasificación 𝟏𝟎𝟎𝟎 [%]

Clase 1 8

Clase 2 2.5

Clase 3 4

: debe ser certificado por el fabricante. A modo orientativo pueden considerarse:

Clase .
. ( )
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Armaduras de pretensado (activas)
Relajación según la EN 1992-1-1

Evolución de la relajación en porcentaje para un alambre o cordón Clase 2 a T= 20ºC.
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Armaduras de pretensado (activas)
Tensión máxima de pretensado: al momento de tensado

, á

.

, á

.

, á

.

5.10.2.1 (2)
En términos generales de acuerdo a la precisión
de medición de la fuerza de pretensado.

5.10.2.1 (1)
BOE-A-2021-13681

Certificado de calidad (armaduras activas, armaduras pasivas y el aplicador):

5.10.2.1 (1)
En términos generales



34

Armaduras de pretensado (activas)
Tensión media de pretensado posterior al tesado y anclaje:

.

.

5.10.3 (2)
BOE-A-2021-13681: Los valores pueden 
incrementarse a los proporcionados por el 
EC solo en caso de certificado de calidad.

5.10.3 (2)
En términos generales

Nota:
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Vainas
Plásticas corrugadas Metálicas corrugadas

Circulares

Ovaladas (losas)
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Vainas

Diámetro de la vaina

Depende del diámetro
del cordón y de la
cantidad de cordones.
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VainasVainas

Recubrimiento armaduras activas postesas: 
EN 1992-1-1, 4.4.1.2 (3) (BOE-A-2021-13681)
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VainasVainas

Separación armaduras activas pretesas (EN 1992-1-1: 8.10.1.2):

: es el diámetro de la armadura de pretensado
: tamaño máximo del árido
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VainasVainas

Separación armaduras activas postesas (EN 1992-1-1: 8.10.1.3):

: es el diámetro de la vaina para la armadura postesa
: tamaño máximo del árido
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Recubrimiento armaduras pretesas

EN 1992-1-1, 4.4.1.2 (3) (BOE-A-2021-13681)

• 1.5 × veces el diámetro del cordón o alambre liso 
• 2.5 × veces el diámetro de los alambres grafilados o 

indentados 
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Anclajes
Activos
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Anclajes
Activos: cuña y barrilete
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Anclajes
Pasivos
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Equipos de tensado
Monotorón y multitorón
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Inyección

Objetivos

Productos de inyección adherentes

Productos de inyección no adherentes
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Inyección
Materiales componentes de los productos adherentes 

Cemento

Agua

Aditivos (superplastificantes)

Agregados (en algunas ocasiones)

• La fluidez medida en el cono de Marsh ≤ 25 s
• Cantidad de agua exudada ≤ 2% a las 3 hs
• Reducción o aumento de volumen
• Relación agua – cemento ≤ 0.44 (rango entre 

0.38 y 0.44)
• Resistencia a la compresión a 28 días
• Inicio y final de fraguado (3 hs y 24 hs).
• Absorción capilar a los 28 días ≤ 1 gr/cm3
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Inyección
Equipos



48

Sistemas de pretensado

BBRV

MK4

DYWIDAG

FREYSSINET

VSL
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Hormigón

Neville 2011.

Diagrama tensión – deformación
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Hormigón

Gráficas construidas a partir de una modelo Thorentfeldt et al. 1987.

Diagrama tensión – deformación
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Hormigón

Gráficas construidas a partir del modelo de la UNE-EN 1992-1-1, Artículo 3.1.5 (1).

Diagrama tensión – deformación
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Hormigón
Diagrama tensión – deformación: diagrama noval
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Hormigón
Diagrama tensión – deformación: diagrama noval

: deformación remanente instantánea.
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Hormigón
Diagrama tensión – deformación: diagrama noval

,

= : según UNE-EN 1992-1-1 (Art. 3.1.3)

= : según UNE-EN 1992-1-1 (Art. 3.1.4)
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Para hormigones de resistencia normal a compresión
( MPa), puede considerarse una relación lineal para
el diagrama tensión – deformación del hormigón:

Hormigón
Diagrama tensión – deformación en servicio
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Hormigón
Comportamiento reológico del hormigón: fluencia 



57

Hormigón
Comportamiento reológico del hormigón: fluencia 

deformación plástica diferida (componente viscosa)
deformación elástica diferida
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Hormigón
Deformaciones en el hormigón dependientes de las cargas 
externas

Tipo de deformación Instantánea Diferida

Reversible Elástica Elástica diferida

Irreversible Plástica Plástica diferida
(viscosa)
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Hormigón
Deformaciones en el hormigón independientes de las cargas 
externas

Tipo de deformación

Reversible Térmica

Irreversible Retracción
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Hormigón
Deformaciones en el hormigón

función de fluencia

: coeficiente de fluencia
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Hormigón
Ecuación constitutiva del hormigón en el tiempo:

( )

( , )

( ) ( )

,

( )

constante.

es el módulo tangente en el origen en el tiempo (MC 2010).
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Hormigón
Material con envejecimiento: ¿envejecimiento?

Nota: en los materiales sin envejecimiento 
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Pretensado
Estado de auto-equilibrio de tensiones
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Pretensado
Estado de auto-equilibrio de tensiones
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Pretensado
Estado de auto-equilibrio de tensiones

Equilibrio de momento:

Equilibrio de fuerzas:
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Pretensado
Estado de auto-equilibrio de tensiones
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Pretensado
Estado de auto-equilibrio de tensiones
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Pretensado
Estado de auto-equilibrio de tensiones

Equilibrio de momento:

Equilibrio de fuerzas:
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Pretensado
Estado de auto-equilibrio de tensiones
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Análisis de vigas pretensadas en flexión:
Vigas de hormigón armado
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Análisis de vigas pretensadas en flexión:
Vigas de hormigón pretensado
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COEFICIENTES PARICALES DE SEGURIDAD PARA EL
PRETENSADO:

En estado límite último (ELU), UNE EN 1991-1-1, 2.4.2.2 (1) :

,

En estado límite de servicio (ELS), UNE EN 1991-1-1, 5.10.9 (1):


