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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 historica:

* Primeras patentes para el hormigon pretensado (1886).

* Freyssinet en 1911. En 1940 patente el sistema con
cables y cunas.
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Dieste: bovedas de doble
curvatura.

Dieste: sistema de pretensado en
las bovedas autoportantes.
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Ponce: Puente Fray Bentos - Puerto Unzué

Ponce: puente en ruta 6
sobre el Rio Negro km 329.
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SACCEM - CYD
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SACCEM — CYD: Accesos a Montevideo.
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Control de la fisuracion y de las deformaciones.

Aplicacion mas eficiente de ambos materiales, el
hormigon y el acero de alta resistencia.

Para iguales dimensiones de seccion piezas mas rigidas.

Se logran mayores esbelteces, disminucion de Ilas
secciones (menores cargas muertas).

Rapidez de ejecucion (principalmente en sistemas
pretensos).
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No siempre hay reduccion del costo (mano de obra
calificada).

Los disenos mas condicionados (ejemplo edificios).

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

Requiere estudiar procedimientos constructivos.

Calculos estructurales son mas complejos.
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Tipos de pretensado:

1. Con armaduras pretensadas S0 00 AGIIERITES

2. Con armaduras postensadas:
a) Adherente =) Interno -

e i e
——
=
=

-

s Externo =

Externo _ Cordones no adherentes
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= PN
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AN

= Drenaje

= Ventilacion

= Inyeccion

= Acoplamiento

= Tensado

= Inyeccion posterior
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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

m) Cables y alambres
=) Tendones

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

Caracteristicas mecanicas fundamentales:
a) Diagrama tension — deformacion

b) Carga unitaria maxima de traccion

¢) Limite elastico

d) Alargamiento bajo carga maxima

e) Modulo de elasticidad

f) Estriccion (roturas de alambre ductil visibles a simple vista.)
g) Aptitud de doblado alternativo (solo para alambres)
h) Relajacion

i) Resistencia a la fatiga

j)  Susceptibilidad a la corrosion bajo tension

k) Resistencia a la traccion desviada (solo para cordones con d, > 13
mm)
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Armaduras de pretensado (activas)

a) Diagrama tension — deformacion caracteristico: UNE-EN 1992-1-1
b) Carga unitaria maxima de traccion: f,

¢) Limite elastico: f,, ;,

d) Alargamiento bajo carga maxima: g,

e) Modulo de elasticidad: E,

Barras

Alambres

Cordones

(*) los materiales requieren certificacion

Observacion:

Solo el acero No.3 en la
diapositiva 27 cumple la especificacion,
8uk2 REY/ Y
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Armaduras de pretensado (activas)

DIAGRAMAS TENSION-DEFORMACION IDEALIZADOS DE CALCULO

fpk i

fo 0,1k

fpd = fp o,uJ}é

Idealizados
Calculo

Valores recomendados a falta de datos precisos:
Limite elastico: £, ;, = 0.9 f
Alargamiento bajo carga maxima: £,=0.02 (¢,4= 0.9 &,)
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Armaduras de pretensado (activas): EN 10138

Y fu XND I C*F»

v

v v v
Acero de 367 || Dentado || Clasede
corrosion bajo

pretensar e e
C: alambre <~ tension

S: cordon Clase de
H: barra 4 Fatiga

Diametro Nominal

Ejemplos:
a) Y1860 S7 12.7 mm
b) Y1770 CS mm

Didmetro nominal
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Armaduras de pretensado (activas)
Relajacion

=) Definicion

m) Cuando se produce
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Magura et al. 1964
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Armaduras de pretensado (activas)
Relajacion segun la EN 1992-1-1

Definicion: grado de relajacion

=) Clases de relajacion

* Clase 1: alambre o cordon — relajacion normal

* Clase 2: alambre o cordon — relajacion baja

* Clase 3: barras laminadas y procesadas en caliente
m) Efecto de la temperatura
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Armaduras de pretensado (activas)
Relajacion segun la EN 1992-1-1

P1o000: debe ser certificado por el fabricante. A modo orientativo pueden considerarse:

Clase 1
Clase 2
Clase 3

Ao
Clase 2: il = 0.66,0100089'1‘11 (

O-pi
Ao
Clase 3: —— = 1.98,0100068'0“(

O-pi

_ %pi

- fpk

P1000: relajacion a 1000 hs, 20°Cy u = 0.70

U
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Armaduras de pretensado (activas)
Relajacion segun la EN 1992-1-1
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100000 200000 300000 400000 500000

Tiempo [horas]

mu=>0.5 --mu=0.6 —mu=0.7 mu=0.8

Evolucion de la relajacion en porcentaje para un alambre o cordon Clase 2 a T= 20°C.
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Armaduras de pretensado (activas)
Tension maxima de pretensado: al momento de tensado

e

0.80f,x

5.10.2.1 (1)
0.90f0.1k En términos generales

0. p,max = S
T

mmm—

0.80f,, 5.10.2.1 (2)

En términos generales de acuerdo a la precision

Op iy S m— . .,
p,max de medicion de la fuerza de pretensado.

0.95f50.1k

—

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

e

0.85fpi 5.10.2.1 (1)

BOE-A-2021-13681

O-p,méx < —

0.95f50.1k

Sm——
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Armaduras de pretensado (activas)
Tension media de pretensado posterior al tesado y anclaje:

e

0.75fx

oo y) < — 5.10.3 (2)

0.85f,0.1% En términos generales

Sm——

5.10.3 (2)

Opm (X, to) < — BOE-A-2021-13681: Los valores pueden
incrementarse a los proporcionados por el
EC solo en caso de certificado de calidad.
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Vainas

Plasticas corrugadas Metalicas corrugadas

:> Ovaladas (losas)
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Vainas

Dlametro de la vaina

' T
'H:Jt't :-F . i : Vaina del Tendén

@ Interior[mm] | @ Exterior [mm)]
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Depende del diametro
del cordon y de la
cantidad de cordongs.
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Vainas

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

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

¢: es el diametro de la armadura de pretensado
d,: tamafio maximo del arido
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Vainas

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

¢: es el diametro de la vaina para la armadura postesa
d,: tamafio maximo del arido
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Recubrimiento armaduras pretesas

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

* 1.5 x veces el diametro del cordon o alambre liso
« 2.5 xveces el diametro de los alambres grafilados o
indentados
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Anclajes

Activos

ventilacion para
inyeccion

' g L 1 e o 4 e L R T

ik o - L5 S ey / ELLTE TETE A

anclaje activo anclaje pasivo
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Anclajes

Activos: cuna y barrilete
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Anclajes

Pasivos
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Equipos de tensado

Monotoron y multitoron
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Inyeccion

=) Objetivos
m) Productos de inyeccién adherentes

=) Productos de inyeccién no adherentes
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Inyeccion
Materiales componentes de los productos adherentes

=) Cemento

=) Agua

m) 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
Reduccion o aumento de volumen

Relacion agua — cemento < 0.44 (rango entre
0.38y 0.44)

Resistencia a la compresion a 28 dias

Inicio y final de fraguado (3 hs y 24 hs).
Absorcion capilar a los 28 dias <1 gr/cm?
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Inyeccion

Equipos
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Sistemas de pretensado

m) DYWIDAG
=) FREYSSINET

=) VSL
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Hormigon

Diagrama tension — deformacion

2000 3000
Strain-10-6

Neville 2011.
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Hormigon

Diagrama tension — deformacion

0.001 0.002 0.003 0.004
£

C
—fck=25 MPa ---fck=30 MPa --- fck=40 MPa
—--fck=60 MPa —-fck=80 MPa

Graficas construidas a partir de una modelo Thorentfeldt et al. 1987.
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Hormigon

Diagrama tension — deformacion

0 0.001 0.002 0.003 0.004

&c

—tck=25 MPa ---fck=30 MPa --- fck=40 MPa
—--fck=60 MPa —--fck=80 MPa

Graficas construidas a partir del modelo de la UNE-EN 1992-1-1, Articulo 3.1.5 (1).
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Hormigon

Diagrama tension — deformacion: diagrama noval

Tangent
Modulus

Initial
Tangent

Un!oclding

Neville 2011.




Instituto de Estructuras y Transporte

Prof. Julio Ricaldoni

Hormigdn Estructural 3
Hormigon

Diagrama tension — deformacion: diagrama noval

o.t

>
€crem Ec

Ecrem: deformacion remanente instantanea.
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Hormigon

Diagrama tension — deformacion: diagrama noval

Oc
0.4fcm
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E.=E.,,: segan UNE-EN 1992-1-1 (Art. 3.1.3)
E.0=1.05 X E,;,,: seguin UNE-EN 1992-1-1 (Art. 3.1.4)
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Hormigon
Diagrama tension — deformacion en servicio
Para hormigones de resistencia normal a compresion

(fck < 50 MPa), puede considerarse una relacion lineal para
el diagrama tension — deformacion del hormigon:

0.(c)=Ec-e. para — 0.40 - fo, < 0.(&0) < ferm
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Hormigon
Comportamiento reologico del hormigon: fluencia

AB >_CD
&g = AB(1 + @(ty1,tp))

D 82 — 81 — C_D
g3 = AB(1 + ¢(t3, tp))

 C

—C_D(l + @(t,, t1))
t’ E3 =~ SO(QD(tz; to) — @(ty, tl))
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Hormigon

Comportamiento reologico del hormigon: fluencia

- C
&1 = & (1 + @(t1,tp))

D
&3 ~ & (1 + @(tz, ty))

—80(1 + @(t,, tl))
a2 SO(QO(tz; to) — @(ts, tl))

&, — &3: deformacion elastica diferida
£4: deformacion plastica diferida (componente viscosa)
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Hormigon
Deformaciones en el hormigon dependientes de las cargas
externas

Reversible Elastica Elastica diferida

Irreversible Plastica Plastica diferida

(viscosa)
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Hormigon

Deformaciones en el hormigon independientes de las cargas
externas

Reversible Térmica

Irreversible Retraccion
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Hormigon

Deformaciones en el hormigon

ec(t) = ¢ (to) &t tO) + ep(t, ts) + er ()

o.(to)

¢ (t) - Ec (tO)

(r+¢amw»+j&anamﬂﬂ+wwxag)+aﬂw

tg

1

J(60) = 5o (1 66, )

J(t, 7): funcidn de fluencia

¢(t, 7): coeficiente de fluencia
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Hormigon

Ecuacion constitutiva del hormigon en el tiempo:

ec(t) = e.(to) + &cr(t, to) + Esn (L, t5)

_(_1 @ (t,to) i=n (_1 @(t,t;) ,
2e(0) = (i + o o) 9c(t0) + ZiET (s + ) A0e () + £on(t, £)

T = constante.

E.(t) es el moédulo tangente en el origen en el tiempo t (MC 2010).
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Hormigon

Material con envejecimiento: ;envejecimiento?

J(t,7)

to tq ty

1

J(60) = 5 (4§ (D)

Nota: en los materiales sin envejecimiento J(t — T)
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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 fuerzas:

FC — jO-CdA —_ Fp
Ac

Equilibrio de momento:
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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 fuerzas:

FC — jO-CdA —_ Fp
Ac

Equilibrio de momento:

Fcep —_ fO-CZdA —_ Fpep
Ac
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Pretensado

Estado de auto-equilibrio de tensiones

G/yn: I % =

&
X Acero de

z pretensado
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Analisis de vigas pretensadas en flexion:

Vigas de hormigon armado

AN
[l
1
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Analisis de vigas pretensadas en flexion:

Vigas de hormigon pretensado

Ejemplo:
Y 1860
apo = 1395 MPa

foa = 1456 MPa
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COEFICIENTES PARICALES DE SEGURIDAD PARA EL
PRETENSADO:

En estado limite ultimo (ELU), UNE EN 1991-1-1,2.4.2.2 (1) :

Yp = VP fav = 1.00

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

. :1.05 armadura pretesa
"sup = | 1.10 armadura postesa

_ 50.95 armadura pretesa
"inf = 10.90 armadura postesa




