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SECCION 616

POSTENSADO DE LOSAS Y VIGAS Fs =18900 Kg/cm2
DESCRIPCION
616.01
Las unidades pretensoras para efectuar el  pre-esforzado están tomadas por:
(a)
Tendones
Constituidos por torones dentro de ductos metálicos corrugados y finalmente inyectados con lechada de agua-cemento.
(b)
Anclajes
Uno en cada extremo, diseñados y suministrados por una patente de reconocido prestigio internacional.

El Contratista presentará a la Supervisión para su aprobación, planos en detalle de colocación de las unidades pretensoras, de acuerdo a la patente a usarse, incluyendo el refuerzo que pudiera ser necesario bajo los anclajes, gatos a usarse con sus características, estiramiento previsto de las unidades, presión manométrica y las hojas de cálculo respectivas, que garanticen la obtención de las fuerzas pretensoras en los planos.
MATERIALES

616.02
Los materiales que intervienen en esta partida son los siguientes:
(a)
Acero de reesforzado
El acero de pre-esforzado que se emplee deberá cumplir las Especificaciones ASTM A416M en el caso de torones (stands). Los tornes que se empleen deberán ser liberados de esfuerzos y preferiblemente de baja relajación. Cada lote de cables que se emplee deberá tener un certificado de fábrica que garantice su carga última.
(b)
Ductos
Los Ductos que alojan al acero pretensor en las vigas, serán metálicos de lámina de acero de no menos  de 0.24 mm. de espesor, corrugadas helicoidalmente y de diámetro no menor de 60 mm.

Los ductos serán de baja rugosidad con coeficientes no mayores de  µ=0.2    K=0.0008 a efectos del  cálculo de pérdidas por fricción.
(c)
Anclajes

Los anclajes deberán ser manufacturados por una marca de reconocido prestigio. Su material, dimensiones y colocación en obra deberán corresponder a los especificados en los catalógos del fabricante.
(d)
Mortero de inyección

El mortero de inyección es una mezcla de agua y ceme|nto portland o agua, cemento portland y arena.

El agua, cemento portland y la arena, deberán cumplir las mismas especificaciones que para la confección del concreto estructural, con excepción de la granulometría de la arena que podrá ser modificada para lograr una  trabajabilidad adecuada.

El contenido de agua deberá ser el mínimo que permita una trabajabilidad adecuada para la inyección y en ningún caso deberá excederse la relación 0.45 por peso de agua a cemento.

El mezclado e inyección deberá hacerse por medios mecánicos.

El cemento deberá estar libre de aglutinaciones para lo cuál será  preferiblemente cernirlo antes de su colocación.

Las boquillas de inyección no deberán estar distanciadas más de 25 m., inyectándose desde un extremo  hasta que el material salga por la siguiente boquilla con la misma consistencia con la que es inyectada, logrado lo cual, se taponeará la boquilla por la cual se estaba haciendo la inyección y se trasladará el punto de inyección a la siguiente boquilla continuándose con la operación. L a operación para cada tendón deberá hacerse  en forma continua desde su inicio hasta su terminación, manteniendo la mezcla en movimiento disminuyendo así la fricción entre el mortero, el ducto y los cables.

Deberá tenerse presente que la presión empleada para la inyección produce tensiones internas en el concreto que rodea al ducto y éstos deberán mantenerse dentro de los límites tolerables.

En general no es recomendable emplear presiones superiores a 5 bares.
REQUERIMIENTOS DE EJECUCION

616.03
Los ductos serán colocados en su posición dentro de sus encofrados, apoyándose en los estribos de las vigas. El Contratista podrá colocar los ductos incluyendo el acero postensor o podrá colocarlos vacíos para posteriormente lanzar los torones dentro de ellos.

En este último caso deberá tenerse especial cuidado durante la colocación y vibrado del concreto a fin de evitar que los ductos sean dañados lo cual dificultaría o impediría la colocación  de los torones.

Para comprobar la inestabilidad de cada ducto, después de terminado el llenado, se efectuará el sondeo de cada ducto pasando una “rata” de un diámetro 10 mm. menor que el diámetro interior del ducto, de un extremo a otro. Concluida satisfactoriamente la prueba, se taponearán ambos extremos, para impedir el ingreso de materias extrañas, hasta la colocación del cable de continuidad.

(a) Colocación de Torones
Los  torones que forman cada tendón serán colocados inicialmente con sus ductos o lanzados posteriormente con lanzadores especiales o jalados con cable guía según el método que le contratista proponga.
(b) Colocación de anclajes:

Los  anclajes que se usen se colocarán apoyándose en los encofrados en forma firme en la posición indicada en los planos, debiendo ser perpendiculares al eje del tendón.
(c) Tesado de los tendones :

El tensado de las vigas se podrá efectuar cuando el concreto alcance una resistencia de 25 Mpa. El Contratista presentará a la Supervisión los planos y cálculos que justifiquen la fuerza pretensora inicial aplicable en cada tendón que garantice la obtención de la fuerza final estable indicada en los planos del proyecto. En su plano el Contratista indicará el área de pistón del gato a usar, así como la presión manométrica y los estiramientos previstos en cada caso.

El tesado de los cables se hará hasta lograr la fuerza indicada en los planos. El alargamiento realmente logrado no diferirá en más o menos 10% de lo indicado en los planos, caso contrario se consultará con el Proyectista. La fuerza pretensora se aplicará en 5 etapas escalonadas, leyéndose los estiramientos respectivos a partir  del primer estiramiento, asumiendo el valor del mismo igual al estiramiento logrado en la segunda aplicación de fuerza.

La presión manométrica será determinada en función de las características del gato a usarse y de la fuerza pretensora especificada en los planos.

Al  terminar la operación se recortarán los extremos sobrantes de los cables y se sellarán los anclajes para iniciar la inyección de mortero. El corte del acero sobrante se hará con disco giratorio y no deberá hacerse más cerca que 4 cm. De las cuñas de anclajes.
EQUIPOS

616.04
Los sistemas que se adopta para el anclaje de los tendones pueden ser a base de cuña o de tuerca enroscada.

El sistema de cuñas cónicas para los anclajes de los extremos se complementan con gatos de doble acción, los cuales tensan los tendones y después presionan los conos machos dentro de los conos hembra para anclarlos a las placas de anclaje. Este método consiste en estirar los tendones entre dos pilares situados a varias decenas de metros, poniendo obturadores entre las unidades. 


En el sistema de tuerca enroscada se encuentran las categorías BBRV, Dywidag y Macalloy. 

(a) BBRV

Este sistema está clasificado como de tuerca roscada debido a que, en la parte media baja del rango de fuerzas disponibles, es una contratuerca la que se apoya en una placa de acero y que transmite la compresión al concreto. En la parte media superior del rango de fuerzas, el esfuerzo se transmite por medio de calzas metálicas que se insertan entre el ancla de tensado y la placa de apoyo. En todos los casos el elemento básico cilindro de 

acero con un cierto número de agujero axiales taladrados que acomodan los alambres por separado. El anclaje de cada alambre se efectúa mediante una cabeza redonda preformada.consiste en un 

Las cabezas redondas se forman en ambos extremos del alambre después que han pasado después que han pasado a través del cabezal del anclaje. La longitud del cable es por lo tanto fija y debe determinarse en forma precisa, de tal manera que cuando el cable ha sido tensado el cabezal de anclaje quede en posición correcta en relación a la placa de apoyo.

Todo el cable, incluyendo la camisa preformada y los anclajes en ambos extremos, se deben ensamblar en el taller y ser transportados posteriormente a la obra siempre y cuando se pueda realizar, si no es posible determinar la longitud del cable, las cabezas redondas en un extremo se forman en la obra con el empleo de una máquina portátil.

El numero de alambres varía entre 7 y 163, proporcionando fuerzas en el gato que pueden ser entre 37 y 790 toneladas.
(b) DYWIDAG
Este sistema utiliza como tendón a una barra de acero de aleación. Se emplean 2 tipos de barras: lisa y corrugada. En la barra lisa las roscas están laminadas en frío únicamente en los extremos de la barra; y la otra, tiene corrugaciones laminadas en los lados de su longitud. La fuerza se transmite a la placa de apoyo extrema por medio de una tuerca que se atornilla a los extremos de la barra; las fuerzas de pretensado varían desde 13 hasta 96 toneladas para tensado sencillo y desde 63 hasta 202 toneladas para tensado múltiple. Los tendones de cualquier longitud pueden ensamblarse en la obra mediante acopladores huecos de acero roscado internamente para recibir las barras lisa o corrugada.

Durante la operación de tensado, la barra sea estirada por el gato, se atornilla a la tuerca en forma continua y posteriormente se transfiere la carga al anclaje una vez que se ha aflojado el gato.
(c) MACALLOY

El presforzado Macalloy consiste en un sistema de barras lisas con roscas laminadas en sus extremos. La fuerza se transmite al concreto por medio de una tuerca roscada que se comprime contra roladas de acero colocadas sobre una placa sólida de acero que distribuye el esfuerzo, o sobre una camisa acostillada de hierro forjado, o una placa de acero taladrada que está situada en un anclaje muerto proporcionando fuerzas de tensado desde 23 hasta 350 toneladas.

En todos los sistemas de tuercas roscadas, la carga se puede aplicar por intervalos para ajustarse a los requisitos de diseño de construcción, y las pérdidas pueden compensarse en cualquier momento antes de introducir la lechada. El anclaje es totalmente positivo sin que exista pérdida del presfuerzo en la transferencia de carga del gato a la tuerca.

616.05
Aceptación de los trabajos
(a)
Controles

· Colocar  los torones con un perfil curvo, por lo que el ducto debe quedar sujeto con el perfil necesario. Estos ductos deben colocarse en formas precisas y sujetarse al acero de refuerzo, que para entonces ya debe haberse puesto en los encofrados. 

· Comprobar que el anclaje permanente en los extremos de los ductos quede fijo en el extremo del encofrado.

· Verificar que los Ductos que alojan al acero pretensor en las vigas sean metálicos de lámina de acero de espesor y  diámetro de las especificaciones. 

· Comprobar para cargas uniformemente distribuidas, el espaciamiento de los tendones o grupos de tendones en una dirección no debe exceder el menor de 8 veces el espesor de la losa ni 1,5 m. El espaciamiento de los tendones debe proveer un presfuerzo promedio mínimo efectivo de 0,9 MPa sobre la sección de losa tributaria al tendón o grupo de tendones. Debe proporcionarse un mínimo de dos tendones en cada dirección a través de la sección crítica de cortante sobre las columnas. En losas con cargas concentradas debe considerarse especialmente el espaciamiento de los tendones.

· Considerar las siguientes fuentes de pérdidas  de pre-esforzado para determinar el esfuerzo efectivo en el acero de pre-esforzado  fse :

-
Contracción del concreto

-
Deformación elástica del concreto

-
Fluencia del concreto

-
Relajamiento del acero

-
Curado con vapor

-
Durante el anclaje

-
Fricción en el gato y en el anclaje

- 
Fricción en el ducto.
(b)
Calidad del Tendón

-
El Tendón constituido por varillas trensadas o torones debe cumplir con la norma siguiente:
 -
 Torón que cumpla con ―Standard Specification for Steel Strand, Uncoated Seven-Wire for Prestressed Concrete (ASTM A 416M).
- 
El torón será de relajamiento “bajo” pues tendrá menor pérdida en el esfuerzo inicial que el de relajamiento “normal”. El relajamiento se denomina como la pérdida en el esfuerzo después de un cierto periodo de tiempo en el que un tendón de presfuerzo se tensa para una carga determinada, bajo condiciones de longitud y temperatura constante.
El torón deberá ser “prestirado” o “prenderezado” mediante un tratamiento de calentamiento “estiramiento en caliente”,  que provoque una mejoría en las propiedades elásticas para que el comportamiento sea de relajamiento “bajo”. El tratamiento  de calentamiento “reductor de esfuerzos” provoca una mejoría en las propiedades elásticas y conduce a lo que se denomina un comportamiento de relajamiento “normal”.
- 
Con el objeto de asegurar la máxima adherencia entre el acero y el concreto debe suministrarse el alambre en condiciones desengrasadas. Además del desengrasado el torón debe estar indentado para lograr mejores propiedades de adherencia.
(c)
Calidad del Ducto

En el postensado, primero se coloca al concreto fresco dentro del encofrado y se deja endurecer previo a la aplicación del presfuerzo. El acero puede colocarse en posición con un determinado perfil, quedando ahogado en el concreto, para evitar la adherencia se introduce el acero dentro de una camisa metálica protectora; o bien puede dejarse ductos en el concreto, pasando el acero a través de ellos una vez que ha tenido lugar el endurecimiento. En cuanto se ha alcanzado la resistencia requerida del concreto, se tensa el acero contra los extremos del elemento y se ancla, quedando así el concreto en compresión. El perfil curvo del acero permite la distribución efectiva del presfuerzo dentro de la sección.

Los ductos para cables deben ser impermeables y no reactivos con el concreto, acero de pre-esforzado, mortero de inyección e inhibidores de la corrosión.

Los ductos inyectados para un solo alambre, un torón o una barra deben tener un diámetro interior al menos 6 mm mayor que el diámetro del acero de pre-esforzado.

Los ductos inyectados para alambres, torones o barras agrupados deben tener un área transversal interior al menos igual a dos veces el área transversal del acero de pre-esforzado.

Los ductos deben mantenerse libres de agua empozada si los elementos que van a inyectarse con mortero de inyección pudieran estar expuestos a temperaturas bajo el punto de congelamiento antes de la inyección del mortero.

(d) Calidad del mortero de inyección para tendones adheridos

El mortero de inyección debe consistir en una mezcla de cemento Portland y agua o de cemento Portland, arena y agua.

 
Los materiales para el mortero de inyección son:

-
El cemento Portland  que debe cumplir con los requisitos de la Sección 610 “Concreto” de las Especificaciones Técnicas generales para  Construcción de Carreteras.
-
El agua debe cumplir con los requisitos de  la Sección 610.

-
Si se usa arena, esta debe cumplir con los requisitos de ASTM C 144 ―Standard Specification for Aggregate for Masonry Mortar―, excepto que se permite modificar la granulometría conforme sea necesario para lograr una trabajabilidad satisfactoria. Se permite el uso de aditivos que cumplan con lo establecido en la Sección 3.6 de la Norma  E.060 Concreto Armado del Reglamento Nacional de edificaciones siempre que se sepa que no producen efectos perjudiciales en el mortero de inyección, acero o concreto. No debe emplearse cloruro de calcio.
(1) Dosificación del mortero de inyección

La dosificación del mortero de inyección debe basarse en una de las siguientes condiciones:
(a) Resultados de ensayos de mortero de inyección fresco y endurecido, efectuados antes de iniciar las operaciones de inyección.
(b) Experiencia documentada previa con materiales y equipo similares y bajo condiciones de obra comparables.
El cemento utilizado en la obra debe corresponder a aquél en el cual se basó la selección de la dosificación del mortero de inyección.

El contenido de agua debe ser el mínimo necesario para el bombeo adecuado del mortero de inyección. La relación agua cemento no debe exceder de 0,45 en peso.

No debe añadirse agua con el objeto de aumentar la fluidez cuando esta haya disminuido por demora en el uso del mortero de inyección.
(2) Mezclado y bombeo del mortero de inyección

El mortero de inyección debe mezclarse en un equipo capaz de efectuar un mezclado y agitación mecánica continua que produzca una distribución uniforme de los materiales. El mortero debe tamizarse y bombearse de tal manera que se llenen por completo los ductos.

La temperatura de los elementos en el momento de inyección del mortero debe estar por encima de 2ºC y debe mantenerse por encima de esta temperatura hasta que los cubos de 50 mm fabricados con el mismo mortero de inyección y curados en la obra logren una resistencia mínima a la compresión de 5,5 MPa.

La temperatura del mortero de inyección no debe ser superior a 32 ºC durante el mezclado y el bombeo.
(e) Calidad de los anclajes y conectores para postensado
Los anclajes y conectores para tendones adheridos y no adheridos deben desarrollar al menos el 95% de la resistencia a la rotura especificada para el acero de pre-esforzado, cuando se prueben bajo condiciones de no adherencia, sin que excedan la deformación prevista. Para los tendones adheridos, los anclajes y conectores deben ser colocados de manera que la resistencia a la rotura especificada para el acero de pre-esforzado se desarrolle al 100% en las secciones críticas, después que el acero de pre-esforzado esté adherido al elemento.
Los conectores deben colocarse en las zonas aprobadas por el Ingeniero Supervisor  y ser alojados en cajas que tengan dimensiones suficientes para permitir los movimientos necesarios.

En el caso de elementos no adheridos sometidos a cargas repetitivas, debe prestarse atención especial a la posibilidad de fatiga en los anclajes y conectores.

Los anclajes, conectores y dispositivos auxiliares de anclaje deben estar protegidos permanentemente contra la corrosión.
METODO DE MEDICION

616.06
La fuerza tensora se mide  multiplicando la fuerza pretensora final estable indicada en los planos por la longitud del tendón entre extremos de vigas, siendo la unidad de medida la Tonelada-Metro (T-m).
BASES DE PAGO

616.07
El pago se hará por tonelada-Metro (T-m) por tendón colocado y pre-esforzado. El precio unitario incluye el costo de todos los materiales (torones, ductos, anclajes, mortero de inyección y otros materiales), dirección técnica, mano de obra, equipo y herramientas necesarias para la confección y colocación dentro de los encofrados y su posterior tesado e inyección, de acuerdo a lo indicado en el proyecto. El pago se realizará de acuerdo al avance de obra.
	Item de Pago
	Unidad de Pago

	616.A    Postensado de Losas y Vigas
	(T-m)
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Informe Final


