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Pre fa. e i o. 

El presente traba.Jo· n.01 es una inves tí ·ga.d6n ¡n~·,opia y en 

ninguna forma trata de se.r o·riginat Ret>res,enta el ~uíuer·zo de va?"ios a 

ñns d.e· ·estudio y tra.b1ajo,, a.cuerpado en. es ta labor por ·los persone roa de 

la Pretensora. de Concreto S. A .. y es· ti mula.do por el interés qu1e pa.rá ell·o' 

han demostrado los ingenieros costarricenses, pa.ra. llevar a. caho la difr­

cit tarea de introducir al pais un nuevo sisitema cons·truct.ivo. -

El prop6sito1 principal de, esta tes,is ~· s presentar,, por 

falta de literatura. apropiada, un resumen y una de·scripd6n de la práctica 

alemana p1ara. la ejecud6n de ooTas d.e concreto pre-esforzado, dan.do al 

mismo tiempo una expticaci6n de k»s conc,ept.ofl básic 1os que rigen ~s te ma 

terial y u.na recopilaci6n de las experiendas prácticas, que ee o~tuvieron 

en las: prim€l"'élS aplicaciones de este t.ipo· en Costa Rica. El objetivo prin-

cipal de la misma es familia.rizar a un mayor aúmero de té:cnicos nacían.a 

les con un sis tema de co ns trucdón, que ofrece grandes posibilidad.es pa ­

:ra nuestro me:Ho, presentan:io una. idea general de su alcance y de sus a­

p li caci one s. "' 

D1urante mi tra.bajo he c.onta.do cons tantement:e con la va. 

Eos.a co1operaci6n de los soc.ios de la Pretensora de Concreto S. A. A eUo~ 

deseo manifestar mi agradecimiento, muy en especia l a [os gerentes de € S 

ta empresa., los señores Carlos Manuel Escala.nte Durá :n , Narcis o Es q ui -

vel Yglesi.as y .R.afaet Sotela Pacheco, cuya labor efectiva ha hecho posi 



ble 'la. realización de los primeros trabajos de concreto p·re-esforzado en 

nuestro pafa1. -

Ta.moién a.prove·cho esta oportunidad pa.r·a hacer especia ~ 

reconocimiento a los ingenieros GuHle·rmo Arguedas. de la empresa Ar -

guedas -Dobles -Soto, y Ro.dolfo Dobles, Jefe del Departamento de Cons -

tru.cciones del Minisiterio de Obras Públicas, por el interés y el empeño 

que demos·traron para facilitar la. introducción a.l país de es te nuevo sis te 

ma constructivo. -

Deseo dar mis más expresivas gracias a mi Profesor 

Guía, don Carlos· Ulate Rivera,. por sus vaiiosa.s sugerencias para el te -

ma de la tesis y la revisi6n de la misma, a. mi compañero de trabajo 

Eddy Bravo por la cuida.dosa co1rrecci6n del original y a Marra. de tos An 

geles Ortiz por el penoso trabajo de mecanografra y poligraffa. .. -

Por último agradezco también a todos aquellos que, ~i 

recta o indirectamente,, contribuyeron a desarro.Ua.r el presente traoajo 

y a. la finalización d!e mis estudioS' para la carrera profesional.. 

Franz Sa.uter Fabian 

San Jos é , Abril de l 9 5 7 
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Capítulo I 

Generalidades del Concreto Pre-esforzado 

l. l. Resistencia a la Te ns i6n de~ Concreto. 

La resistencia a la. tensión del concre ito alca.nz,a ape·nas 

un valor de 1/ 8 a l /10 de su resis·teneia a la eompresi6n .. Esta rese:rva -

de tensión. no puede ser, sin emb,a.rgo,. apl"ovechad.a para soportar cargas, 

ya que es agotada en parte o t.ot.ahnent·e por los esfuerzo1s internos pr·odu­

cidos por dHeren.cias de temperatura debida.s al ca.lo1r de fragua del ce~ 

to o a cam'uio,s· de te.mpera tura en el ambiente, por difere::icias en el seca­

miento del concreto, par la restriec.i6n, que el acero de refuerzo, pre ·Se:~ 

ta a la retracción, etc. Además en junta.a de const'ruc.d6n existen 61 ecdo­

nes de menor resistencia. Estos fenómenos hacen que miembl'.'os de con -

creto sin reforzar se agrieten generalmente en el C U !'('! ') del tiemip10., aán­

sin la a,plicaci6n de: sobrecargas. . Debido a e·;;,ta razón, muy pronto se lle 

g6 a considerar la rea:istencia del concreto a !a tensi6n como algo inseg~ 

ro y se procedió a reforzar el concreto con varillas de acero, que suplen 

la fuerza de tensi6n del concreto y ayudan a mantener la formad6n de 

grietas dentro de· lfmites permisibles. -

Por e.ata. razón se calcula el concreto armado ae,gón a 

teoría clásica, considerando la zona de tensión agrietada. y asignando al 

a.cero toda la fue rza de tensión •. Las grietas a.sumidas en e:l cálculo apa -



recen realmente bajo ca.rgas; sin embargo, se ha lo,grado reduci:r la ! 

para.ci6n de las grietas y mantener pequeño el ancho de lae mismas por 

medio de una correcta di.stribucl61n del acero y d.el en-Jple 10 d.e varillas de 

formadas es pe.dales. -

El ag.rietamiento ele l concTeto ha. sido eaus1a de graves 

daños, e obre· tod.o cuando el recubrimiento es pequefl.011 o cuando la corro 

sión d.el acero y la. destrucción del eonc:reto s,on favorecidos por eondici~' 

nes elimat4ricaB eeve·ras, ,por el agua de mar, por los gae·es'.• e:tc. Muy 

pronto ee co·ncibi6 la idea de evitar· laa grietas comprimiendo el concre:tD 

mediante la tensión de varillas de acero, º' s1ea. precompr:imiendo el con­

creto. -

1. Z La. Idea Funda.mental del Pre·tenaado .. 

La idea fundamental del concreto pre ~ esfor~ado es so 

meter el concreto a. compreai6n en. todas: aquelt.as zanaa. donde las ca.l' -

gaa producirán e.sfue.rzo1s de tensión., en tal forma que· es ta compresión 

contrarreste. en parte o t 1ota.lmente las tensiones en el co,ncreto •. -

Esta idea la. ilus1tra.remos· mediante u.n ,ejemplo se . .-1ci-· 

Uo con base en la. fig. l. En un prisma de concreto,, en el cual se ha pr~ 

viato un dueto. se coloca una ba..rra de acero provista en sus: extremos: de 

ros'ea. y tuerca, la cual s·e t.ensa haciendo gir·ar las tuer·cas. Si la barTa -

a .e pued,e mover libremente dentro del duct.o, ~s:ta ee eJo.nga.rá. en toda su 

longitud en una cantidad proporcional al eafae·rz.o del a.cero. La. fue·rza ti? 

tensión aplicada a la barra se apoya mediante taa placas de tlia·tribución 

sobre el concreto y ¡noduce ·en 'ate loa esfuerzo,s de cornpresi6n desea -
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dos., -

Al aplicar la fuerza de com,presi.6n al concreto1, ,éste 

se contrae una, cantidad, que tambi'n es proporcional al esfuerzo en el 

mism,o. l.a barra de acero sob1r 'esale del prisma una cantidad, que es a, 

suma de la elongación propia. del acero m~s, la contracci 16n del coner,eta. ... 

El concreto sometido de es' ta manera a com1presi6n lo 

llamamos precc»mprim:ido, o concreto pre-esforzado. La fuerza en la ba ­

rra. es la íueTza d 1e pretensión. -

Para. simplificar hemos cotocado la barra en el cen -

tro del prisma y hemos producido de e,sta manera. una compresión u 1nifo~ 

me en e 11 concreto. Si ap1oyamos' el prisma. sobre dos apoyos co,mo viga 

simple (fig. 2) , resultan esfuerzos de ten9i61n y compl"e,sión igual.es ipr~ 

duddos p1or los mo1mentos de flexión Y' que se suman a lo,s esfuerzos de 

precompresión. En la fibra superior los es:fuerzos de eompresi6n aumeE 

tan con la aplicación de cargas a la viga; en cambio,, en la fibra inferior 

las' tensiones disminuyen llog; esfuerzo~ de compresi6n dehi.do al pre -ea­

íor·za,d,o, y ne» a.pareceTé!n tensiones en la viga siempre qu 1e los esfuen~os 

de precompresi6n sean mayores que los de flexi6n. -

La viga de concreto pre -es: forzado soporta por· lo ta!!. 

to un gr,ado de !lexién sin que aparezcan realmente tensiones, porque en 

la zo1 na de tensi6ll existe una r 'eeerva de compresd6n que contra Tres ta, las 

t.ensiones:, El concreto permanece sin agrietarse, trabaja como se·cd6n 

homogénea y a e ca le u la como s ecci6n homogé'nea . En la zona. de compr~ 

si6n el esfuerzo del concrete» está limitado por el esfuerzo permisible en 

compresión., Aqu! los esfuerzos de cornpresi6n aumentan gradualmente 
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debido a los esfuerzos de flexión. y para. la pree.ompresi6n s6lo podre·rnos 

aprovechar la mita.d del esfuerzo permisible. Vemos que una precompr~ 

si6n de la zona de tensión es favo1rable para res1 is 1tir flexión, pe·ro que en 

cambio e:n la zona de co1mpresd6n disminuye la capacidad de carga. -

Colocamos aho·ra la barra con eier·ta exc.entricida.·d 

(fig~ 3), por ejemplo en el ·punto terc.io, y 0 1btenemo,s debido a solo la 

fuerza. de pretensión una distri.buc::i6n de esfuerz.os triangular,, a. la cual 

se sobreponen nuevamente los esfuer:ios de Hexi6n. Observamos que en 

este ca.s~·o podemos ap1rovechar el esfuerzo d.e compresi6n ·permisible tan 

to arriba. como aba.jo .. -

Si una parte de la ca:rga actúa permanentemente, pode 

moa colocar la. barra. bajo el punto terciotea decir, permitimos en la íi 

bra superior tanta t'·enai6n, co·mo· compresión haya a.h! bajo carga muer -

ta { íig. 3). Como los momentos de·bido.s a carga permanente son cero 

en. lo1B apoyos t debemos colocar ahí la barra. ot.ra vez dentro d.el tercio 

medio, si se quieren evitar los esfuer~os de tensión. La barra debe co.n 

ducirse pues en forma curva. Estos son toa principios del concreto· p1re-

esforzado aplicados: a l caso sencillo de flexi6n. -

1. 3 •. P é r tl id a s de Ten e i .6 n por Flujo P l á s t i e o 'i R et rae c. i 6-r. 

A pesar de lo sencillo de est.os principios, pas .aron 

varias d~: cadas para que el concreto pre-esforzado negara a ser un ma -

terial de construcción útil. Esto se debi6 principalmente a que lo·s aceres 

empleados cri3i :-¡almente para aplicar la fuerza de tensi6n eran acer·os: 

corrientes, que se tensaban a un esfuerzo de s·6lo 
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(a 5 O O lb/pulg 
2
.) .. Con un mddulo de elasticidad de 2. 100,. Kg/emz .. -

{30. 000. 000 lb/ pulg2) e:sto representaba una elongaci61n d:e:l a.cero de 

O. 3, "loo • Pronto hubo que observarse que. piezas' de· c~nc:reto precompl"i­

mida.s mediante una elongación tan. pequeña del acero, se a.grietaban de! 

pués de cierto tiempo, Ho1y s:a.bemos que eato se debe a ta. contracción 

del concreto de bid.o al ílujlo pta:s tico y la. retracción, que suc.ede poco a 

poco en e l. tranSCUl"S01 del tiemp10 y que pOlt lo tanto no1 se observaba al 

principio •. Con la contracci6n del concreto, fa. barra. de· acero se aco·rta 

y pierde parte de su t.ensi6n y por lo tanto, parte de ta fuerza de co,mp~ 

sió1n, que actúa sobre el concreto. -

La retr'acd6n del concreto de pende d.e la calidad del 

misimo y de las condiciones de·l ambiente y alcanza un valor de O,. 2a O. 5%. 

El ílujo plástico, del con.ere to es una. deformación plástica,. que se sucede 

cuando el concreto está sometido, a carga permanente y que puede a.lca.n­

zar un valor de 4 vecea la. deformación elástica. Con 1Los ma. los concretes 

usa.dos en aquellos tiempos· la contracci6n posterior del concreto, podía 

bien. Uegar a ser d.e un O~ 5% en total, o sea, era mayor' que la elonga ~ 

ci6n det acero; la barra perdfa completamente su tensión y la compre 

si6n en el concreto desaparecía. (fig. 4 ) 

Mucbo,s inves tigadorea han estudiado en loa aftoS' pasa 

dos el problema de la retracción y del flujo plástico, asimis.rno los di -

versos facto,r e s que lo afectan .. T'ambién se ha logrado hacer concretos· 

no1 a6lo más resis:tentea i sino también conc.retos que prea .entan en me -

nor grado e l flujo plástico y la re,tra 1cd6n. -

Prácticamente todos los materiales · fluyen de cierto 

-S:,, 



eeíuerzo en adelante, y a.ar fluyen taml:i.'n los aceros, es de:cir·. presen-

tan. fuera de la. deformación elástica. una deíormaci6n plÁstiea adicio -

nal .. La te·nsi6n disminuye si la longitud del alambre permanece constan 

te, y parte de· la fa.erza de te ns i6n se pierde. -

En concreto pire-esforzado debemos contar, pue:s, 

siempre con una disminución de la. fuerza. de tensión aplicada po1r efecto 

del flujo plástico y retracción del concreto o la fluencia del acero y de-

bemos proceder d.e acuerdo. -

l. 4. Ne e es id ad de U s a r M a te ria le s de A l ta Ca lid ad. 

Pa..ra poder obtener, a pesar de es to1s fenómenos, u-

na fuerza de tenai6n efectiva permanente, debemos· emplear ace:1."'0·9 cuya 

elongación aea bastante mayor que la. contracd6n posteri.or del concreto, 

de manera que la. pérdida de tensión sea s6lo un porcentaje pequeño de a 

fuerza to.tal. Como el módulo de elas.ticidad del acero varra. prácticam~ 

2 
te sólo entre lrTnitea muy pequeños e aproximadamente e.ntre l 900ton./ cna, 

y 2150 ton .• / cm 2 , la elongaci6n po1sible del acero depende casi exclusiva 

mente del esfuerzo permisible y por fo tanto de su resistencia. Podemc:.E 

considerar el acero c omo un resorte (fig. 5) cuya elongación representa 

la elongación del a.cero. E-l resorte pierde parte de su tensión en propo.:_ 

eióin al acortamien·to del concreto pior efecto det flujo plástico y retrae -

d6n. La elongaci6n inicial debe se.r por lo tanto bastante mayor que. el 

acortamiento del concreto, sii se quiare una í'uerza de tensfu6n permanen:-

te suficientemente grande. Entre mayor sea la resistencia del acero , y 

por lo 1e.nto su elongación permisible, menor· ser¿Í et porcontaje de pér·-
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dida.s: de ten~d6n. e igualmen 1te, menor· la cantidad de acero desperdicia 

da~ que se emplea para contrarrestar ee·as pérdidas:. -

En igual fo.rma ee desprende la necesidad d emplear 

con.cre:tos1 con resistencias altas y que fluyan en menor grado • Todas h .s 

medidas adopta.das e:n la práctica., tales comt:)i la de no tensar a muy te~ 

pra.na edad el concreto y no. permitir innecesariamente esfu.e:rzos muy al 

tos en el mis.mo, tienden también a. disminuir las p'érdidas de tensión. -

La utiliza..ci6n de materialea ele alta resistencia e.n. el 

concreto pre-esforzado va en contraposición con la práctica del concre -

to armad.o clásico, en el cual las ventajas de la aHa resistencia en el e~ 

creto son sólo ilusorias, ya que el trabajar con esfuerzos altos en el 

mismo obliga. a aumentar considerablemente las se·cciones de acero •. P.cr 

otro lado no podemos hacer uso de aceros con alto llmite e láa ticoll' ya q~ 

es tos tienen el mismo módulo de elasticidad que los aceros corrien 1tes, y 

el aprovechar toda au resistencia permisible conduce a tales a~a.rga.mien 

tos, del a.e.ero, que· a su vez llevan a la fieuraci6n de·l concreto'. -

L5 Diferentes Tipos de Concr:eto Pre-esforza d o. 

Las estructuras de concreto pre ... e sforzado se daa·H2_ 

can en diversos grupos, de los cuales describiremos a continuación so -

lame·nte los principales y en forma somera. -

Primeramente distinguimos, según el instante de· a.p~ 

caci6n de la. fuerza de tensi6n en : 

a. -) Pretensa do~ Los alambres se tensan en un Je 

cho de tensado antes del vaciado de·l concreto . El lecho de t .... nsado CO "..:BiLte 

- 1 -



generalmente de una bancada larga con dos bastiones en sus extt"emo·s· , 

que toman la fuerza de tensión de los alamores. Después del endured -

miento del concreto se cor ta la uni6n de lo1s alambres con loe bastíones· 

transmitiell.do de es·ta manera fo .. fue:rz.a al concreto .. -

o .. -) Poetens·ado. Los cables o a.la.mbl'es se colo­

can, ya sea fuera de la sección del concreto o en duetos dentro del mis -

mo, y se anclan en su.s extremo1s. Los cables se tensan despu~s que · et 

concreto haya obte:rido s,uficiente resistencia y se apoya.n s)).r .e el c~reto 

e ndurecido, mediante anclajes especiales, indu.ciendai en a.l mismo una 

fuerza de compresión. -

También distinguimos según el tipo de adherencia en­

tre el acero y el concreto. Asr tenemos: 

c. - ) Con ere to pre - es forzad o e o n adherencia 

Significa que el acero está adherido en toda su longitud al concre to. En 

miembros pretensados se efectúa la adherencia. si m plemente at envolver 

el concreto los alambres. En construcciones postensadas se inyecta des­

pués de la ope·ra.ci6n de tensado lechada de ceí.TJento dentro de los' duetos, 

que endurece y efectúa la adherencia. En este casa se habta de adherencia 

posterior. -

d. - ) C o n e r e t o p r e - e s f o r z a d o s i n a. d h e r e n e ia .. 

E'n este caso no hay adherencia entre el acero y concreto~ Por ejemplo, 

los· cables se pueden co,loca.r fuera de la secci6n de concreto, o se pr·o.V!6n 

con una capa. de bitumen, que evita la adherencia y permite el mov:imieu -

to del cable al tensar. En cables sin adherencia se deoe proteger ·el ace­

ro contra la corrosión por medio de una. capa de alguna. sustancia anHco -
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rroeiva. -

También ·se clasiHca. .et. concreito pr·e~esforzadai s·egún 

los tipos de a.nclaje en: 

e ..... ) Anclaje por medio de dis..positivo·s ea pedales,, ~ 

les1 como cuñas, placas, tuercas, etc. Es te an.ctaj1e e tfpieo para e·t po~ 

tensado. -

f., -) Anclaje por medi.o de a:iherencia solamente,, tal 

como g·e emplea en miembros- pretensados. -

Según el grado de la. fuerza de pretens1i6n distinguirn.:Ia 

entre: 

g. -) Pretensión total, en la cuai bajo· cargas útile no 

se permiten d.e.l todo esfuerzos de tensión en el concre·t,o, y 

h. · ) Pretensión pardal, en la cual se adnüten tensio-

nes en el concreto, pero las que n.o deben sobrepaS'ar su resistencia a la 

tensi6n. -

La fu.erza de precompresi6n puede inducirse de varias 

maneras, 1e la.s cuales, en grandes rasgos se distinguen los dos siguien -

te Si grupos: 

i .. -) Pretensión Interna. Este tipo de preten 

s i6n es el más usa.do y se rea liza por me dio de ca bles e o locados dentro 

o fuera de la s ecci6n de concreto; 

j. -) Pre tensión Externa., la c.ual se realiza por 

medio de gatas colocadas en los extremos de la viga y a.poyadas contra -

bas tiones externos. Este tipo de pretensi6n es poco empleado, porqu.e r_: 

quiere bastiones externos m·uy fuertes, que resistan la fuerza de compre 



ei6n y por·que eata Cuerza se pierde caai totalme·nte en el ctH'so del tiem 

p·O., Ta.mbi4n se ·puede: hacer po·r medio ·de ajustes en tae Te·accion.ee en ca 

s10 de vigas contrnuas º' estructurae1 indeterminadas. -

Lo1s miiembros de pretena i 6n emplead.oa para aplicar 

la fuerz.a de precompresi.6n. son de diversos tipos; pueden estar for·m.atb 

por a 'lambreB' individuales de 3 ... 8· mm. de diámetro, dispue·stos paralela 

mente, o por barras de acel"o de 18- 36 mmi. de diámetro; también se 

pueden emplear cables tre~ados, ta lee como se cono1cen corrientemen­

te . En lo sucesivo apliearemo·S e~ l nombre de cabte en. forma general a 

cualquier unidad de pretensión, como la.a descritas anterior·mente. -

Los cables para pos:te·nsado se· colocan dentro de la 

eección de concre.t.o dentro de duetos> que se forman po1r medio d.e vai -

na.si me:tálicas. que permanecen en el concretor o por· medio de tubos de 

hule. que se inflan y luego se ~eHran cuando el concreto baya endured ... 

do. También se puede fa.cilitar e·l deslizamie·nto1 del ace ro al tensar·, pa 

ejemplo, pintando las barras de acero con una. capa de bitu.men la que e­

vita ~a adherencia y sirve de lubricante, o cubriendo el cable con papel 

bituminos:o. En es:tos: dos últimos casos hay que pres1cindir de cualquier 

adherenc.ia pio.s: terior por medio de :inyecci6n de lechada~ -

Loe cabh~s pueden colocars.1e en linea. -recta en todo el 

lar·go1 de la viga .{íig. 61 
) o conducirse en forma curva, ya l ea siguiendo 

una linea parabólica o poligonal ( compu.esta de secc·ones r .ectas). 

La. ejecución de obras de concre·to pre-esforzado ptE 

de realizara.e de diferentee manera.a, ya sea: 

l. - )1 Prefabricando los miembros: por ejemplo, me -
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diante Pl"Oducci6n en SeTie en una. planta permanente o-construyendo las 

piezas ce.rea del si tiQ de la. obra. Es te tipo de cons tt"ucci6n resulta a v..= 

ces econ6mico., cuando un mismo, tipo de pieza se i-epUe varias vece·s., o 

cuando la. economía de formaleta es considerable,, y permite un mejor 

control de los materiales·. -

m. -)Va.ciado e·n 0 1bra; requiere un g,as to mayor en la 

fol"maleta y a.ndamiaje •. . pero econo·miza los· ·gastos de transporte y · ~·re~ 

ei6n.,, .Además ea· indispe.naable pa.ra.. 1.6. c.on$tTucci6n de miembros muy 

pesado&,, -

n.. -) C.ons t-ruce:i6n mixt-~ o com¡mes ta. A ve·eee r ·e·sui 

ta. más económico prefabricar una parte de un miembro, el" · gi- la. y lue 

go chorrear la.. pord6n restante en e l misma sitio. El empleo de cada. ti 

pode construc:d6n deber·á estudiarse para cada caso, particula.r .. -

l. 6. Consideraciones sobre los esfuerzos permisibles en el Concreto y 

Acero •. - Diferentes e.s ta.dos de carga. -

De las consideraciones he cl:.a s ante-riorme nte sobre· 

el !lujo plástico y la retracción., se desprende q ue debe~ mos ealcu~ar o e·s 

timar en ea.da. caso la..s pérdidas de la fuerza de tensi6n debido a es·tos fe 

n6rne·nos1 para verificar, si la fue·rza de co:mpresión final es suficiente 

para contrarrestar lcM; esfuerzos de tensión. Sin embarg°'• n:o ba.s··ta con 

analizar el estado de car·ga final ( t~~) con la fuerza de tensión reducida., 

para rno.mento máximo bajo cargas útiles~ sino debemos también. compr~, 

bar los esfuerzas debidos al peso mu.erto, que actúa a.l aplicar la fuerza 

de tensión inicial ( t=· O )1· ya que bajo este estado de carga ee deben tam 

bi~n observar ciertos: l!mites para. los esíue-rzos permisibles. -

- l I -



En el caso de una viga pr .efa.br i.cado, por ejemplo, s·é 

to acttían una parte d!ei peso muerto en ·el insitante de tensar. A la pre -

compres·i6n se opone momentánea.mente s·6lo el peso propio de la viga, lo 

que trae por conseeuencia q¡ue el esfuerzo de pre -compres idin en la zona 

de tensión (fibra inferior) sea muy grand.e y aún pueden aparecer ten.sio -

ne s en la. fibra s up·eri.or (zona de compres i6n), las: que desa.pa recen en 

cuanto se restab!ezca el resto del peso muerto. Dsbemos, pues, analizar 

los diferentes estados de· carga a que estará sometido el miembro', antes 

y des pu~ s de eíec tuado el flujo plástico y la retracción. -

Los esruerzos de precompresi6n. iniciales e·n el 

concreto, son dismimJ1dos en el transcurso del ti empo por el Hujo plás~ 

coy -la reh'acdÓl~ además eS'tos esfu.erz,os son tales,. que contrarrestan €1 

efecto ds cargas futul'a.S ~ que los disminuyen. Por esta raz6n. se permi -

ten para el estado inicial en eI t i empo t O y sin car gas vi.vas, esfuerz,os 

mayores qu.e para estructuras de concreto armado corrien.t 1e . Deben1os dE' 

tinguir entonces dos tipos d e esfuerzo permis ible :esfu@rzo que se sucede 

únicamente en el momento del tensado, pero que disminuye en el curso 

uel t i empo debido a futu ras influ.encias, tales corno las ca.rgas útilies y el 

flujo plástico y retracci6n; y esfuerzos que aun1entan gradualmente debi -

do a las cargas. Para estos últimos se permite un trquido meno,r en el 

es f uerzo permisible. -

En la foe rza d.e tensión de los cables distinguimc::>,s en 

tre: 

a. ~)Fuerza. de tensi6n inicial (:F ), que actúa en el mo-

mento, t=O,o gea antes de inicia.rse las pérdidas por .HuJo. plástico y 
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retra.cci6n • y 

b .. ~) La. fuerza de tensión pe.rmanente· ( Foo), que re-

s·ulta después de efectuarse toe.las las p~.rdidas por Hujo plá.stico y re·trac 

c.i6n del concr·ato y Uuenda d .el acero, en el tiempo t•oo. ~ 

En obras pretensa.das la. fuerza de tensi6n inicial es 

igual a lo la.rgo d ... todo el cable. En miembros po·stensados, en lee cua. ~ 

les los ca".;les ee conducen en forma c.urva la. f.ue.ua. de tensi6i1. 

es menor en el centro de la viga que en los extremos, debido a la frie 

ci6n que e~:::perirnenta. el cab\e al deslizarse. Para po·der obtene~ en la 

secci6n má.s desfavorable la fuerza de: te·nsión necesaria. se permit.e a~ 

mentar momentáneamente hasta en un 10% la foerza de tensión en los ex 

tremos, piara con·t:rarres tar las pérdidas por fricd6n. - En ob·ras preteE 

G·a:la.s se efectúa la. primera. pér:lida. de tensi6n por el enco·gimiento· ehh 
- -

tico :lGl concreto al cortar la unión de los alambres con los bastiones. Eh. 

este caso es , lógico permitir u.n esi'Uerzo máS alto en el acero que para. el 

concreto post.ensado, porque este esfuerzo actúa s6io momentáneamente 

y no afecta la s·eguridad de la estructura. 

L 7 Seguridad contra !a ruptura. 

En ::1eccione·s de co·ncreto pre-esío·rzado. tos esfu,er-

zas no varía.ni proporcionalmente a los momentos debidos a cargas exta -

riores. Al sobrepa.sar la carga útil permisible, los esfoerzo·s sufr~n un. 

cambio brt.rnco al a.parecer la primera grieta en lla zona de t e nsión y la 

secci6r.. resistente cambia bruscamente de. la sección homogénea rectan 

gula r a la p e qu -:. ña z c na de compresi6n mo·stra.:la en la fi g . 7. Al conti -
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nua.r aumentand!o gradualmente l!.a carga. se hacen notar sobre todo la.e 

variaciones del diagra..ma de 1carga ( esíu.erzo,s vTs .• deformaciones) del 

concreto y del acero; es· decir, la ley de Hooke ya no es válida para las 

sobrecar ,gas. -

Mientras en estructuras corrientes· la seguridad de la 

obra; se obtiene senciUamente manteniendo los esfue.rzos dentro de un. li 

mite· permisible,, el cual es el esfuerzo de ruptu.ra dividid10 ' p:or el factor 

de seguridad,, esta consideración no es válida para concreto pre ~ eS'forz~ 

do. Debido a estas consideraciones se hace necesario, pue.e, calcular en 

cada ca.so el moe-.ento de ruptura de la sección para comprobar la segu -

ridad necesaría. -

l. 8 Carga de agri tami 1ento., 

Para cakular la seguddad contra el agrietamiento, s e 

calcula ila carga pro~a, le bajo la cual aparecerá la primera. grieta., es ~ 

cir , bajo la. cual se: sobrepasa. la reS:i tenda a la te ns i6n deil c(mcre ito . Pa 

ra los res ultados prácticCH3' no tiene importancia alguna el cálculo de es -

ta seguridad de agrietamiento. -

En concreto pre-es forzado C ·On pretensión. parcia l 

pue den aparecer en el concreto grietas a pesar que el e fuerzo d!e ten -

si6n. se mantiene dentro de un limite permisible , debido a tos esfuerzos 

internos de tensión, que producen las diferencias de te m peratura y el ~ 

camiento. Para dis m inuir la formación de grietas y mantenerla dentro 

de trmiites permisibles , se coloca un re·fuerzo de temperatura adicional 

al acero de pretensión. Además se le asigna a este r efuerzo, toda la t ·_ n 
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s idn, que bajo cargas pueda. aparecer en la zona. de tensión . ... 

1.9. La reapon.s·abilidad en la. ejecuci6n. de e»bras de 

conc.re to pre - esforzado. 

En. concreto pre-esforz.ado· sie suceden t:·ealmente loa 

esf'uerz1os a.sumidos en el cálculo debido a la precompTesi6n" Si se ap1r~ 

vechan los esfuerzos permisible.s para el estado de carga inicial se pr~ 

ducen esfuerzos, que son más altos que los esfuerzos que en obras de 

concreto a.rma.do· sólo suceden bajo carga máxima total. Tambián ala'= 

ro se aplica ·el esfuerzo permi!dble total, mientras que en concreto a.~ 

ma.do el esfuerzo permisible: del acero ca.S'i nunca lle ga a al.can·zarse. 

Hay que tene r esto en ment.e para darse cuenta de ta gran resp·onsabili­

dad, que repr e senta la ejecucién de una. obra en concreto pre·-esíorzadQ 

La resistencia del concreto, como la del ac.ero1
, deben estar ga.rantizadas 

con seguridad, ya que ah tensar trabajamos con un factor de s eguridae 

menor que e:n c»tros casos. Se dice con mucha raz6n qu.e al tensar se rEa. 

Uza una auto - prueba de hl's materiales y que al íinaUza.r la opera.ci6n de 

tensado· se obtienen esfuerzos, que no se volverán a <:»btener du.rante La 

vida útil de la. estructura.~ 

La.a fuerzas de pretensión so.n. generalmente muy 

grandes y actúan c.on una excentricidad pequeña. Si se varra es ta excen 

tridtlad ·en sólo unos centímetros,, va rían considerablemente los mo~n 

tos debidos a esta fuerza, sob re todo en estructuras esbeltas. La pos.i­

ci6n calculada de los cables de tensi6n,. debe mantenerse exactamente; 

la forma descuidada de colocar el refuerzo y de tomar las medidas en 

15 



la prá.ctica dlel concr·etc» armado ,. debe d·esaparecer de cualquier manera 

en la ejecuci.6n-·det concreto pre-esforza.do. -

La ine·pec:ción de la obra deber~ realizal"se por un in 

gerriero r ·esponsable, que debe·rá coraiprobar la posid6tFde los cable.s y 

e .s ·ta.r prea1 .ente en la opera.ci6n. de ie~sado y la inyeccidin d.e la. lecha.da • 

Las normas de concreto pre-es fo·rzado exigen, q,ue en la ejeeucidn de 

obras de concreto pre-eS'forza.do participen siolame nte compañías e inge­

nier·os ,, que te·ngan una larga ex.perien.da. y s ufi ·dentes cor.:.ocimientos en 

esta materia, -

l.10 Ventajas Es· peciales del Concreto Pre· -esforzado. 

El éxito obtenido en los últimos a.ños J?·O·r el concreto 

pre - es fo·rzado,. no serra posible si n.o pres·entara. ventaja.s considerables 

con respecto al concreto armado corriente. Es tas ventajas ·son la.s s i -

guientes: 

a. -) Debido a la ausencia de grieta.s e·n el concreto t 

se obtiene una mejor prote·cción del acero contra la corrosión. y por lo 

tanto una mayor durabilidad de la estructura .. -

b .. - ) La sección completa de concreto tra.baja. como -

secci6n homogénea, lo que tr·ae una e conomra de un 15 ~ 30% en la sec -

ci6n de concreto. La economra en el acero es mucho mayor y alca..nza. ~ 

un valor de un 60 - 90%. lo cual s·e deáe principal m ente a los e:sfuer·zos -

altos permitidos en el acero de pre·tens;i6n. En el par . L 4 . mencio1nam,os 

las razones p1or las c.ua~es en el concreto arm1ado corrie·nte no podemos 

aprovechar las ventajas de los materiales de alta resístenda .. El uso de 
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es·tos1 materiales en eoncret10 p1re-esfo:rza.do, repre,se,nta una. de las más 

importantes ventajas de es te sis tema. -

c. ~) Las deformaci.o,nes y de:Uecciones de una estru_s;; 

tura de, concreto pre -esfo1rza.d,o · son notablemente pequeiiae. Alcanzan 

un valo1 r de aproximada.mente l/ 4 parte de las deformaciones del con. -

creto1 armado, bajo las mismas' co,ndicio,n,es die altura de cons1t1·"ucci6n y 

aproveehamiento de esfuerzos permieible:s. - El concreto pre-esforza, ... 

do se defle:cciona. alin menos que el acero, estructural; su defleccid1n es· 

aproximadamente un 330/o de la defleeei6n. de, una viga de igual altura en 

acero' ~ Es tas d!eformaciones1 peq.ue.~s permiten una altura de eo1ns true -

ci6n meno"r, sin que por e,sto sucedan, debid.o a cargas dinámicae1, vi -

braciones mayores en la es h"·uc 1ty.ra. -

d. -) El concreto pre-e,s forzado tiene la, propiedad de 

reponerse completamente después de sobr,e«::.argas considerables, sin 

que queden deformaciones permanentes en la es tr ,uctura. (hlgh res'ilian.ce) 

Las gri,etas producidas pair la carga, se det"ran completamente después 

de retirar la mis:ma. -
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Caprtulo 11 

Sistemas Clás1cos para. Co1 nereto Pre-e,sforza.do 

2.. 1 Sis t 8. m a F rey s sin et. 

E I cable consiste gene,ralLment.e de un ndmero de 3 , 

10, 12, o 18 alambres de diámetro, 5 - 7 mm.,, diepueato.s paralehamente 

y agrupados en forma dTcular alrededor de una es t:iral de hierrop que -

ase:gura la separación de los a lambres y prevee un dudo cen~l!al para la 

inyección posterior de ta l ,echada de cerne nto. Los a la.mhre 'S· se envuel -

ven con una vaina metálica que impide la adherencia con el concreto du -

rante el vaciad.o del mismo y forma un duc.to, al cable. Se pueden colocar 

también los ca :i·les, envolviéndolas con papel bituminoso o formando los 

duetos con mangueras de hule, que se inflan y lue go se retiran. después, 

de l e,ndure:cimiento del concr,eto. -

E n ca.da extremo se dispone una unid.ad de a ne laj1e ,qw 

mantie ne la fue rza de ttHis:i6n del cable y que coosiste de un cilindro de 

concreto con un interior cónico (ce.me'.>' hembra), a través del cua.l pasan 

lais' alamb res, y de un cono macho~ el cual se introduce des pués del tan 

sado dentro del cono hembra, presionando y acuñando los: alambres con 

tra la cara interior de ~ste. -

El tensado de los cables se realiza por' medio de una 

gata hidráulica es pecial (Hg., 8 ), que pesa a proximada.mente 50 k g. Se-
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tensan simultáneament todo los mbr'es de un cable y generalmente 

la operaci6n de tensado e hac,e de de ambos extremos1, s dec · r, con 

do ga s. Primero se anclan lo1s X'tremo , de lo , alambres, que sobre 

s:alen del anclaje,, contra el cilindro, de la gata mediant pequ s cuftas, 

que so1stienen dos alambres cada una •. Por medio de una bomba hidráuli -

ca manual sie inyec ta agua en el interior de la gata y e aplica l pres.i6n 

sobre el cilindro,. que empuja los alambres ha:ia afuera; l pi t6n d la 

gata se apoya dire-ctamente s1 obre el cono del anclaje. De esta manera se 

ejerce la fuerza de tensión en el cable. En un man6rnetro1 se lee la pre -

si6n y la fuerza total ejercida en la ga ta y es,te valor se comp ra. con la 

elongac·ón total de l alambre ·n los e1xtremos. Al alcanzar la fue rza de 

pr compresión total, se iny eta l!quido por la vcílvula "b", j rciendo 

presión sobre el pistón 2, que introduce el cono macho dentro del cilin-

dro de concreto. La gata se puede r tirar luego y los ext.remos de los 

alambre se cortan a ras con la superficie de la viga. La adherencia pes 

t rior del acero con el concr to se obtiene inyectando despué de la ope-

r ción de tensado, mort~ro 1 e· cemento, para el cual se empl a una re 

na íina, a travé de un orificio central en el cono macho. -

2. 2 E 1 Sis t m a Belga. del Profes o r 1 a g ne l., 

Los alambres empleados en este sistema son gener~ 

mente de 5 - 7 r::'lm. de diámetro. co1n resistencias has.ta de 1601· 2 mm • , 

decir, e 1 mismo acero empleado para el sistema Fr yssin t. Un ca 

ble consiste d varias capas horizontales,, cada una. con 4 alambres. La 

separación libre entre alambr s es de aproximadamente Smm. tanto ~ n 



sentido horizontal ,co,mo ver 1tical y se asegura por medio d.e separadores 

de alambr 1e grueso o de placas pe·rforadae :' q,ue se colocan aproximada -

mente: cada metro. Esta s:eparación en,tr·e alambres permite que el mor_ 

tero de ceme:nto envuelva. todos los alambres y que fluya libremente du -

rante la inyecd6n. Los cable:s· se colocan en vaif!'1S metálicas rectangu­

lares· y ca.da cable puede consistir de un número cualquiera de capas de 

alambres. En diferentes· o,portu.nida.des se han he·cho los duetos en el ccn 

creto colocando ca.bles de hule r ·ectangulares:,, que se retiran después 

d e· c~orreado el concreto. Los ca.bles se intruduc.en lu€go en loe du.ctoS' 

previstos . -· 

Los anclajes d a los cable S' ,. las Ua madas placas 

Sandwich, están re pres entados en la (fi g .. No. 9). . Con cada placa Sand -

wich se andan 8 alambres por medio de 4 cuñas de acero. Las placas 

Sandwich se apoyan a través de una p laca. de dis tribuci6n sobre el con~ 

creto y transmiten de esta manera la. fuerza de precompresi6n al con -

creto~ -

El tensado se lleva a cabo simultáneamente desde 

los extremos por medio, de una gata especial,, qu.e tensa. los alambr·es 

de dos en dos . Después de aplicar la fuerza de tensión, S' e introduce la 

cuña, s e retira la gata y se t.ensan dos alambre.s más y as.r sucesiva 

me nte. L os extremo,s de la viga se chorrean po,steri.ormen,te con concre 

to para. cubrir y proteger las placas contra la corrosi6n., -

2..3 Sistema. Lee - McCall. 

Un sistema apropiado para tensar bar·ras de acero 
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de l Z-ZS mm de diámetro fue Cleea.rroUado en, Inglaterra. por Donovan Lee, 

el cual se conoce com 10 1 el sis 1tema Lee~McCaU. Loa extremos de la'& ba -

rras están provistos de uan rosca fina,, la que está, hecha de tal fo,rma,, que 

desarrolla aproximadamente un 98o/o de la fuerza total de la barra., Por me 

dfo, de una tuer,ca 1. se ancla la barra cont,ra. ~na arandela. de acero, y una 

,placa de distribud6n, que transmiiten ta fuerza. al conc.reto (fig. 10 ). La. e 

bar,ras se colo,ca,n dentro de la secci61n de co,nc,reto en d.uetoa, loa cuales 

se forman con manguera. e de hule, que se retiran unas: 8 a 12 horas des -

pu~s de vadado, el concreta'. El diámetro de la. manguera ea: uno,s 6 a lOmx 

mayor' que el dián~etro de la barra, permitiend,o el paso die la lecha.da de 

ce:mento,., También 9e pueden colocar' las barras c.ubri4'ndola.s con una ca ~ 

pa. de bHumen º' similar. que· evita la a.clberencia. y sirve ~le lubricante al 

tensa.t"" o los duetos S'e forma,n con vainas de rnetal circula,ree. - Pueden 

también e m pleal'se vainas de material pilá,stico o; de papel engraaado • -

Para el tensado se emplea una gata de 42,-45 toneladas 

de capacidad, la que se: acciona co1n. una, bo,mba marn.iaJ. Ambos apa.Ta.tos. 

bO't"Dba y gata, vin dispuestos e:l un carro movible formando, una sota uni 

dad. -

El acero empleado eB' generalme:nte d!e resistencias de 

]00-110 kg mm
2

. La,s :iJarras se entregan en tongitudea, hasta de 20 m. 

Longitudes ma:.yores se obtienen uniendo, dos o maa barras p,or medio1 de 

etr-pates: especia.les., -

2. 4 Sis tema R oe b ling. 

Pc.!'-a el poatensad,o dct. C'ables la Jbhn A. Roebling' s 
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Sosn Corp •. d.e· Estados Unidoe des.ar1:oU6 un sistema especial de anclaje 

adaptad·O· e.specialrnente a las condiciones .de trabaj10 de e 1s 1e pare. Los 

miembros de pretensi<Sn consisten de· cables de 7' o más alambrea g•lY!:. 

nizados, tales como los que ·se usan en los pue·ntes· de s1us penai6n. P .ara 

el anclaje de loa cabtes ee emplean piezas eiUhdricas, que: tienen r ·o·e cae 

en el interior y exterior de. s 1 u extremo (íig. ll). Los: alambres: del cab le 

penetran en el interior cónico de la pieza cilíndrica.,, y éste se llena con 

zinc fundido para. a.nclaT loe· alambres:. -

Para evitar la adhet"encia con el concreto se envuelven 

los cables con papel o tela .• Como los cab les no se· inyecta.n con lecha da, 

prescindiendo de la adher·encia p1osterior, e~He sistema. perm ite e n cual­

quier· m om ento· un c ontro l de la fuerza de tensión en l o1s· ca.ble s y un aju~ 

te posterior de la fueza. Para. el tensado s·e adapta. un tor nillo a la rosca 

interior por me·dio del cual se aplica la fuerza de tensi 6n. Cuand.o e l ca­

ble ha. sido estirado a su pos·ici6n fi nal, se sujeta con una tuerca en la 

rosca exterior de la pieza. cilíndrica. -

2. 5 Pretensado-Fabricaci6n en Lechos de: Tensado. 

Un método s:enciHo para pretensar un miemb ro de con­

creto consiste en tensar lo .s alam1bres y anclarlos contl'a d o s' bastiones 

e.n lo·s extremos de un lecho de tensad·o antes del vaciado d.el concreto 

(Hg .. 12). De·spués del endurecimie·nto del concreto> s:e· cor ~ta ra unli6n d e 

los alambres con tos bastione.s . transmitiendo de esta ma nera. la fu.e rza 

de tensión de los alambres al co·ncreto. po·l' sim ple a .dherencia. -

Los ba stiones deberán diseñarse para resist.il' la. fuer-
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za de tensión en los alambres1 has ta el endurecimiento de L concreto, lo 

cual supone cimientos masivos con un. cosito d.e c:onstrucción muy eleva 
' -· -

do1
, que a erá tanto· mayor, cuanto mayor sea la fuer·za de. tenaidn. El -

siste.ma de fabrica.ci6n en lechos de tensado será. por lo tanto dnica. 

mente econ6mico para casos de fabricaci6n en S1 erie y cuando las han -

cadas se pueden emplear repe·ti.da.s veces. Es un sis' tema ideal para la 

producci6n en m asa de miembros de concreto, les. que estarán limita.dos 

en su tamaño y peso por las facilidades y el costo de transporte y e.rec-

ci6n. -

El proceso de fabricación consite en tensar fos a la.m 

bres entre dos bastiones dis·tanciados unos 50 - lOOm .. Lo·s bastionesi es 

tán empotra.dos al s'uelo independientemente y res·iste·n te m poralmente -

ta fuerza de tensi6n. En una mis·ma bancada se pued€n producir simultá 

nea.me;nte varios n1iemoros colocando· divisiones en los1 moldes y cho -

rreando ca:la unidad ~or separado . Los moldes empleados son general -

mente de metal para poder emplearlos múH:iples veces1t y se eoloca1n des 

pués de tensar los alambres. -

En la mezcla de eoncret.J se emplean cementos de 

fragua rá.pida. o aceherantes para obtcrer en un lapso de tiempo, muy co!.. 

to, a v e ces en 8 horas, resistencias muy altas que permiten la aplica-

ción de la. fuerza de prec om2resi6n a..l concreto a temprana edad! • De ~ 

ta manera se logra usar una misma banca.da ca.da 24 - 48 hora.Si,, redun-

dando e.n ta economía y eficiencia de la i ns talaci6n • Para acelerar· el 

endurecimiel"'t.n ".]P,t. ~. vacr .c to tamh i é 111 se pue de curar el concret.o eon va 

por de agua, lo que re quiere, si!l embargo , cal.dera.s e ínstatadones 
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costosas. -

La tensión de los alambres S' e efectúa en un ex.tremo 

c.on una gata hidráulica, accionada generalmente por un. mc»tor el~ctrico 

y montada sobre un carro, que co,rre sobre rieles perpendicularmente· a . 

las bancadas. sirviendo en esta forma~ le.; diferentes lechos. En el o -

tro extremo los alambres se anclan d ba.sti6n. Se emplean diferente:S' ti 

pos de ac.c esorios para. anclar los alambres a loe bastiones, ya s1 ea po!' 

medio de cuñas, clips, etc. E'9tos accesorios pueden S'ervir para uno o 

varios alambres. Cuaudo la acfo.erencia de los alambres no, es1 suficier .. 

te para transmitir la fuerza de compresi6r1~ se' agreg.a.n piezas o acce -

s orios es pedales de anclaj~ a k s 1~v.:t~emoe, que prov~- ~n u.n anclaje adi 

donal. -

La. traa;j misión de la. f'ue¡--za de c:ompresi6n de los· a lorn 

bres al concreto se efectucJ en los extn~mos de los miembros por me -

dio, de adherencia, lo qu~ requiere e uso de alambres de diámetro p~ 

q:ueño hasta de 2 mm. T :;..mbién se emplean alambres de mayor diáme­

tro con corrugac~o,nes o retorcidos, que mejoran la adherencia . Alam -

brea ovalados L.:::n~· n h ventaja de te ner mayor s uperfide de contacto a 

igual · secci6n . E'n concreto preten. ~~.do S'e emplean también toronez 

o ea bles de 2 a 7 alambres. -

Para la fabrica.ci6n de miembros pequeños de concr e 

to, tales como durmiente~ para forrocar:::-il, se usan también moldes re 

acer·o r!gidos, que s·ea.n capaces de tomar temporalmente ~a fuerz.?. de 

tens'ión de tos alambr,es, lo que· elimina ta construcd6n de ba.s·tfones 

fuertes, pero exige Un.2. inversión mayor en los moldes. -
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Caprtulo III 

Sistemas para Concreto Pre - esforzado 

Leoba y Baur-Leon.hardt~ 

Los dos sistemas para co1ncroto .pre -esforzado que 

a continuación se des;criben> se distinguen aobre todo, por su senciHe.z 

en la ejecución, y poT· la economra que representan en la mano de obra 

y en el costo de susonclajes. Los dos s:isterr,as fueron deaarrollados· ¡:ar 

los ingenieros alemanes F ritz Leonhardt y Willi Baur en 194·9 y se tra­

tan aquí en cap11tulo separa.do por el interés qtm han despertado en nue_: 

tro m 1edic», siendo el sistema Leoba el primero en te ner aplicaci6n en la 

construccié:n en Costa Rica y Centro América. La firma Pretensora de 

Concreto S.A •. posee las patentes de arnbos sistema.s para la zona de 

Centro América y ha sido la primera. empresa e n ejecutar una dn a e n 

concreto pre-es:forzado1 en esta r ·egi6n. El sis tema Baur-Leonhardt s e 

dis lingue por sus cables conce:ntrados para g randes fuerza.~ de tensi6 :i 

y tiene aplicación sob-re todo en la co·nst:rucci6n de puentes con luces ~ 

yores. El sistema Leoba e:e emplea e n la. construcci6n de edificios y df) 

pu.entes pequeños. -



El Siete ma LEOB,A. 

3,l Descripción del Sistema. 

Los cables consisten de 12. alambres de 5. O a 5. 4rnm 

de diámetro, dispues·tos en una vaina metálica rectangular en dos eapa.s' 

horizontales. La distancia corl"ecta en.tr·e los· ala.mbres B ·e mantiene pol" 

medio de sepa.radorea: sencillos de hojahata. (fig. 13,. d). En un extremo 

los cablee se. anclan formando ganchos en lo,s alambres, que se refuer­

zan por medio de U!la espiral de va.riUa, quedando embebidos en el con­

creto (ex.tr·emo de ancla.je O· anclaje fijo)1
, (fig. 15) En el otro1 extremo 

los alambres forman un lazo alred!edor de una pieza de hierro fundido y 

se tensan con u:l tornillo1
, que eujeta los 12 alambres: simultáneamente. 

(extremo de tensión)~ (fig. 14 ). -

En el extremo de tensión la vaina !"lletáUca termina 

en un cono de metal de lOcm. de diámetro para dar cabida a la. pieza de 

anclaje y un tapón de hule se Ha el lado exterior del cono, La pieza de 

andaje tiene una perforaci6n con rosca, en la CUtal se introduce un tor -

nillo de sostén, qué mediante dos tuercas y una ara.ndela. de acero sir -

ve para :Hl:jetar el ca1.:>le a la for~aleta .. (fi:5 . 13, a) 

En el extre m o fijo los ganchos se cllisponen radia.lmen 

te, introduciendo entre las capas de alambres un anillo de aee·ro, que 2 

bliga a lo,s alambres ordenarse en forma ci~ular. Para proveer la. ve n ­

tilación para la inyección de la le:chadla, se introdv~e un cabo de ma.ngu_: 

ra hasta el anillo de a.cero. Después dlel fra guado del concreto se retira 

la ma nguera. dejando un dueto hasta la s uperficie exte·rior. La ventila ~ 
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ció,n ae pu.e:de hacer también 1colo,cando un. tubo conduit de metal, que per ... 

mane ce· dentro del concreto. -

Durante la chorrea ., el co1ncreto envuelve los g,an 

chos de a .nelaje. y :por adhel'encia este ext.remo queda anclado, al concreto. 

Los empates de las vainas metálicas s· ~ sellan con tape eléctrico para im­

pedir que la lec.ha.da penetre en los duetos. El vibrado alrededor de los an­

clajes debe hacerse cuidadosamente para evitar que que·den hormigueros 

en es t:as zonas. que pueden conducir a faUas del .anclaje. -

Al desformaletear los extre~rns de fa. vigaJ el tap6n. 

de hule, el tornillo dle s oetén y 1(1..S tuercas se retiran .. Antes de la o,pera -

ción de teimrn.do se intruoduce en t!l pieza de anclaje un tornillo de te·nsar , 

qu.e s'e sujeta cou una ,tuerca a una placa grue·sa. de dis tribudón de acero. 

La placa de distribu.ci6n s:e apoya directamente sobre el concreto a través 

de una arar.dela de hule que se adapta a las il'regular·idadles de ta. superfi -

cie de apoyo y distrib uye uniformemente tos esfuerzos al concreto. Sobre 

el t.ornillo se eoLoca la. gata hidrá,uHca, que pes'a so1lamente l lkg. El pis -

t6n de ta gata. se apoya S'Obre la. placa y mediante una tuerca se sujeta. 2I 

cilindro, a.l tornitlo . (fig .. 13,. b ) La presi6n necesaria se obtiene acciona~ 

do una ·oomba hidráulica manual. unida a ha ~ata por medio de. una mangue­

ra de presión. Al inyectar e,l líquido (aceite o Diesel} a la gata, el cilindro 

se mueve hacia afuera estirando el cable. Ak:anzada la fuerza requerida en 

et cable·, se soca la tuerca contra la placa rne·diante una racha en la gata la 

que· queda disponible para otro uso. -

De esta manera se· itensan y se sujetan los 12 alam 

bree simultáneamente con un torniUo y 2 tuercas. ., de modo que la opera 
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FR,ANZ SAUTER F. 

Fi ,g . 14 

E x t r e rl) º' d e T e n s i 6 n. 
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ción de la techada. -
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ci6n de tensado requie,r e: poc<) trabajo. La placa de dis·tribuci6n tiene un 

orificio a ·través del cual. se inyecta. lechada de C 1emen·to u.na vez, finalizada 

la opera.ci6n. de tens·ado ~ La lechada endure.cida. sostie:ne la pieza. de anc~ 

je formando. una cuña en el cono, de tal mane,,..a que el tornillo y la placa 

se pueden retirar. {fig. 13, e ) .. Además la lechada 1envuelve perfectamen­

te los· alambres e:n toda su longitud y la adherencia provee una s·eguridad -

adicional al anclaje .. -

Otr·o tipo de ancla.je m•h efectivo se ha obtenido p1a.-· 

ra el extremo fijo con extremos de alambres onduladlos', que se forman 

con una máquina es pecia.l, reforzados con una espira l de· var:Hla (bg . 13, ~ 

3. l Ventajas Especia les del Sis tema. 

Se sabe de las experiencias, que fa fricci6n en las 

curvaturas en cables con diapo9ici6n circular de alambres es mayor debi 

do a que los alambres 1~ ~ p:cnsa.n mutu.a!Tiente, por lo que eu este sistem& 

los' alambres1 se han ordenado en dos ca:pas horizontales de cada. una 6 a 

lambres . De es ta manera 1os alambres· inferiores se a.poyan al tensar di 

rectamente sobre la capa superior tl~rrinwoni!o· la fricción. Los cables 

LEOBA se 'fH"estan por esta. razón si o~':n"e todo para la preeompresió.n de "\ii 

gas cont!nuas has:1ta. de tres tra m os, a pesar que solamente se tensan des 

de un extremo. La forma rectangular del c a.ble también es supe1 rior a. u­

na disposición circular, porque el cable es más flexible en el sentido an 

gasto, y más rígido en el otr .o sentido , lo que fa.c:ilita s:u coloca.ció~ ... 

Los anclajes empleados 2 ·n este sistema son mu.y 

sencillos y requieren para. su construcción mano de obra poco especiali -
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zada. y su costo. tambi~n es menor que en 0 1tros sistema.e, Sien.do el costo 

del anclaje un porcentaje alt.o del cost10 total del cable, esto representa.~ 

na ventaja. importante ~ si-stema~ En e l extremo fijo el anclaje: se 1obti!_ 

ne c on g.a..nichos f'ormadoe por el propio alambre; la. espiral de variUa se· 

fabrica en el mismo sitio de la construcci6n \;on rmtcs de· varilla.. de. hier ro 

d.e í", y el único material requerido son un aniHo de a.cero de 15mm .. rle 

':liámetro, masiUa, alambre de amarrar y un cabo de neumático de· hu.le • 

hule para el dueto de ventilació .1 se puede usar repetidas 

vec es. En el extremo de tensi6n todos los ac:cesorioe tiene·n var'ioS' U5'08 

y has únicas piez.ae que se pierden en el concreto con ca.da. cable son la 

pieza de hierro fundido y tü cono metálico .. Se ve claramente la senciHez 

de los a.nclajes y la econ.omfa que representa e: n el cOito. N:> se· :re·quiere..n. co 

nos de concreto caros'-' placas o cuña.s de acero, e 't.c. que S·e emplean en 

número d.e 2 por cable y que tienen exclusivamente un s61.o uso .. -

Los aparatos empleados para e:l tensa.do: de los ca 

bles y la inyecci.6n de Ia. lechada son muy simp1 les· en s·u construcción y ca 

si no requieren mantenimiento~ La gata que pesa. s6lo l l kg . puede s:er ma 

nejada con facilidad por un solo hombre y los alambres se sujeta.n simul~ 

nea.mente con un torniHo facilitando la operaci6n de tensado~ Ta.mpoco es 
- - · 

ta operaci6n requ:i~re por su sendiHez operarios especializados. La ~ec ~ 

tura de la el.ong.aci6n del alambre se lee directamente de una escala ¡rra -

bada en el pist61 n de la gata y se ver'iíica íacilmente con lla. te·ctura dlel ma 

n6metro. -

La s enciHez, en su ejecu.d6o y la eiconom!a de este 

sistema. representan ventajas: importantes, que han hecho posíble incluir 
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el concreto pre-esforzado, como nuevo método de cons.truccio,n en lo pr~ 

,5-ra.ma.s de t.rabajo d.e las e·mp1resas y depencfoncia.s nacionales. -
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Et Sistema BAUR- LE.ONHARDT. 

3.3 Generalidades.. 

Este sistema se distingue es·pecialmente pos s·us ca­

bl.es concentrados con capacidades de fuerza de tensi6n de varios, cien.ea 

de toneladas. Como acero se emplean ala.mbres1 lisos de aproxirniadlamcn -

te Smm. a 8 mm. de diámetro, o más comu.nmente, to1rones (cables·) for­

mados por 7 alambres de 2. 5 a 3. Smm. de diámet.ro •. Los toronea se co. -

locan en duetos de metal rectangulares y se· disponen en varias capas ho ­

rizonta.les. El número de alambres o to·rones varra de acuerdo eon la cap~ 

cidad del cable y es de 2.00 o más alambres. La distancia entre alambre s 

se mantiene por· medio de separado.re s de hoja.lata (fig. 16)que 1proveen el 

espacio para la. inyecci6n de la lechada. y ordenan l,o.s· torones. -

En los extremos, los cables s·e anclan pa.sa.ndo :~ to 

rones alrededor de bloques de concreto movibles (Hg. ! 7-18). La fuerza 

de tensión se aplica media.nte gatas hidráulicas, que se colocan en nichos 

o en espacios entre el block y la estructura propiamente {íig . 18 ). Las 

gatas des: plazan el block hacia afuera, es tira o.do los alambres y compri-· 

miendo de esta manera el com:::retc'.li. -

La fue.rza. de tensión se puede aplicar de·sde ambos 

ex trem()s ·, colocando en cada lado un block de tensión,. lo cual s·e a.cais -

tumbra. para vigas continuas. En puentes simptes de un tramo se tensa 

generalme:nte sólo desde un extremo; en el ott"01 los cable·s se anclan por 

medio de lazos alr·ededor de blocks de concl"eto fijos. -

Cl número de los blocks y de las gatas depende pr~~ 
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FRANZ SAUTER F. 

Fig. 16. 

Torones de alambre dispues -
tos en un dueto de rr.etal. Sepa­
radores de hojalata mantienen 
la distancia entre alambres. 

(Sis tema Baur- Leonhardt) 

Fig. 18. 

Las gatas se colocan en espa­
cios entre el block y la estructu 
ra y se tensan sim ultáneamente­
en una operación. -

LA M. 9. 

Fig . 17. 

Cables contrnuos para un puente de ferr 
carril. Los alambres se pasan alrededo 
de los blocks de concreto en los extre 
nios . 

(Sistema Baur- Leonhardt) 



dpa1P1ente de las consideracionea C(mstructivas y eco1n6mica.s, de la ea1pa 

dda.d.'de los eab1le:a y del sistema es:tructural. Así se han heieho obras eon 

un solo b\,ock para anclar una fuerza de 1600 tone.ladas y en oh.'"ªª oca.s·io -

nes esta misma fue·rza se ancl6 por medio de 10 blocks de 36·0 toneladas· 

eada uno, Las gatas empleadas son para fuerzas de 200 a 500 toneladas y 

su núme·ro varra entre 2. y l O o másf -

Lo,s torot'!eB ea tán forma.dos ipor 7 aJ.ambres d.e 2. 5 a 

3". 5 mm .. de diámetro es tirados en. frío y con limites de ruph1ra de 

l80kg /mm. 2 y más, Estos _torones presentan divera·as pr·opiedade:s favo 

rable·s, siendo poco susceptibles al manipuleo dura.nite su colo·cad6n,. y se 

suministran en carruchas en longitudes hasta de 20, OOOmts. Ta.mbié'n se 

emplean a.tambres de diámetro 5 - 8mm. con resistencias a la ruptura de 

140 _ 160ikg / mm 2·. estirado·s e·n frfo o laminados en caliente· .. Ultimame'n 

te estos alambres se suministran tambié'n en longitudes considerables~ -

Los duetos metálicos son de forma U , abiertoS' en­

su parte aupe:rior y se soportan en la formaleta sobre estribos fuertes· de 

acero o blocks de concreto. La dimensión del dueto depende del número 

d e torone:s, pero puede ser de aproximadame"lte 15xl5cm .. Los torone.s 

se colocan en los duetos a todo lo largo del cable, se hacen pasar a.lrede~ 

~or del block de anclaje en forma de lazo , se regresan por el cable adya­

cente hasta et otro extremo y así sucesivamente se colocan en forma. con 

tinua, alrededor de los 2 bfoc~(S. extremos. Los extremos Ubres de los a 

larebres B·e introducen en. perforacione s en eI block, que luego se llenan 

d!e concreto y se anclan po·r a.dherecia. .. -

Este sistema r equie:re, desde· luego, a.la m bres o t:Q 
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rct'lee au.mirüAtrados en lone:itudes muy grandes. Una ve.z. colocados los a 

tambres. el dueto se sena. soldando la tapa superior. -· 

Los cables se adaptan a la for·ma de la. l!n.ea de mo­

mentos1 y siguen una lfnea poligonal. compuesta por secciones rectas. -

Lo·s quiebres· de ta línea poligonal s1e redondean con pequeñas se.ccione8 

curvas, donde se colocan e:n.tre el cable y la. pared d.el. dueto 2 placas de 

acero con una ca.pa intermedia de parafina. Al tensar, el cable e·e apoya 

sobre laa placas de acero, que debido a la capa lu'.:>ricante, presentan m~ 

nor fricción al des l.iza.rse el. eable. En las secciones rectas el. cable no 

tiene contacto co•"l las pa:r·edes del dueto. Este dispoS'ltivo sencillo reduce 

considerablemente las pérdidas por fri.cci6n, permitiendo pretensar con 

este sister~1a vigas. continuae sobre varios tramos (fig. 17). -

Los b locks de anclaje en los extremos. s·e colocan 

sobre una superficie lisa de concreto lubricada. por ejemplo con asfalto, 

para permitir el movimiento del bloc?~ •. Los bloc!~s 1 que son de concreto 

armado pueden prefa.bricarse o se hacen en. el mismo sitio. Las gatas se 

conectan mediante una tu.berra de pres i6n común a una hidráuHca~ opera -

da c.on n1otor eléctrico -:on suficiente eapadd.id para tensar toda la estruc 

tura aimu.ltámeamente en una sola operación. Después del tensado el esp~ 

cio entre el block y la es true tura se llena con concreto y las gatas· se re· -

tiran. Los cablee se inyectan pos te·r fo rmente con lechada. tle cemento pa ­

ra produc··r la ad.herencia entre el acero y el co·ncreto .. -

3. 4 Ventajas de 'l SisteT'1'"1a .. 

Las v e ntajas especiales del sistema se pueden res~ 
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mir· en ta siguiente forma: 

l. -Ejecución sencilla. La colocadón .de un cable re 

c¡uiere menor trabajo que el corres'póndiente armad.o de una .esh~uch,llTa -

de concreto convencional. -

2. .. -En. compa.t"aci6n. con sistemas de con.creta pre -

esforzado, que· emplean un número grande de cables con capacidades m:., 

nores de sólo 25i-50 toneladas, el tieU'lipo r ·equerido para colocar un sólo 

cable concentrado es menor .. -

3. - L os medios para anclar las grandes íuerzas de 

tensión son sumamente seneiUos y se r ·ealizan mediante blocks de co1nc.re 

to y lazos formados por el propio a tambre • -

4. -E:l empleo de dispositivos especiales par·a dis~ 

nuir la fried6n, permite pr·etensar· en. una s:ola operaci6n puentes con e~ 

bles continuos hasta sobre 7 tram0os,. sin necesidad de tra.s~apar o empa -

ta.r los cables. -

5. -La oper·ación de tens:ado se realiza simultánea. -

rnente para toda la estructura, economizando tiempo1 y mano de obra. -

6. - Un solo cable requiere me n.os camp·o en la. sec -

ci6n de concreto, que muchos cables pequ.e·ños, permitiendo usar concre­

tos más espesos. Además el chequeo de la posición exacta de un solo ca -

b le es más sencilla. y eHdente, que para varios cables. -
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Cap!t uto IV. 

e o ns .id. era e i o ne 9 y De tal te 9 c_o1 n. s t l' u et i Vos • 

Sistema Estructural del B·alc6n. piara el C i n.e REX 

4,. l Descripci6n General del Siste·ma Estructura L. 

Para dar al nuevo edificio del Cine Rex una capacidad adli-

cional de 486 espectadores, se proyectó la construcci6n de un bat.c6n. que 

se extiende a t odo el ancho de la sala. die proyeeci6n y que tiene un vola. -

dizo de. 11. 50 rn. La estructura para soporta.r este balcón pres:entaba 

pm· su magnitu.d diversos problemas tanto en el diseño, como en la cons 

trucd6n. La empresa A r guedas-Dobles .. soto, a cargo del planea.mientai 

geneTal de la obra, presentó un diseño en el cual. la estructura prin.dpal 

consis:t:ia de 4 vigas de concreto armado· en voladiza empo1 tradas en. la.s 

co·lumna.s y formando , junto con ~a placa de cimen.tación, un marco de 

concreto en forma. de e. Las dimensiones de estos1 miembros resulta -

ban incompatibles con el aspecto arquitectónico yrequerla..n una cantida:i 

considerable de acero y de concreto. Para. dar una idea general del vo -

lúmen de estos mat.eria.l.es.,, se da a continuación algunos datos y dimen 

s iones de los marcos,: 

Viga en voladizo; 

dimensión de l.a sección d e empotramiento: l. 00.x l. 50m. 
cantidad de vari Has de acero: 58 vari Uas No. 9 
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Columna del marco: 

Se·cci6n circular: l. 50 m. de di;íme:ti-o 
144variUae No .. 11 
es triboe :es pira~ d.e va.rilla No~ 5 cada. 3 pulgada.a .. 

Ma te·riaJes: 

Concreto : Z80i kg/ cm 2 al ciHndro (4000 lb/ putg2 
) 

Ac1ero : BiUet Street
2 

bars of inb~rmediat~ grade 
1700 kg/ cm (Fsg 24 000 lb/ pulg ) 

Votúme·n total de materia les. sin inct.uir los cimie,nto,s: 

3 
Concreto: 138 m ·• 

Acero'. l 149 quintales· 

Del diseño ore liminar de la. fundación r esultaron placas dle 

7. 510 m. de longitud, 3 .. 00 m. de ancho y una altura de l. 50 m . , que 

fueran capac es de transmitir lo,s grande·s momentos de las colunmas al 

suelo. Esto representaba un volúme:n adidona.l da ,concreto, de 108 m 3 . .. 

La firma PretenS'Ora de Concreto S. A. propuso a. au vez 

ejecutar lO·S marcos mencionados en concreto pre -esforzado, post.en.s.a n 
. --

do las vigas en voladizo y tas columnas con cables del sistema LEOBA 

El diseño, corres pendiente arroj6 los siguientes datos: 

Vo,lúmen d.e con.creto 450kg/ .:m 2• al cubo 
(5200 lb/ pulg. 2 al cilindro) 
Acero de pretens i6n 
Ace ro convencional 

3 
42,. o m • 
76. 0 1 quinta le .:: 
72., o quintale ! 

La economra obtenida media.nte este sfatema. se estim6 e n 

aproximadamente <Jtl5, 000. - para los 4 inarcos .. -

Este proyecto se cambió, sin embargo, a proposición deh 

D.octo1r Ing. Fritz Leonhardt, consultor espe cial de la. Pre 1tensora ,~m A -

lemania. , por u.na nueva s·oludón más económica para el sistema estr\J!c~ 

tural del balc6n , que consis tra en la cons trucci6n de una viga. de concre~ 
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to pre ~· e· sfot'zad.o de 2. 1·. 50 m. de luz en sentid.o t.ransversa.l a la kmgi. -

tud del cine y apoya.do en dos columnas laterales:, Esta s·oluci6n se a.cep 

t6 definitivamente, tomando· en. considel"adón la eeonomra en materia... 

les y mano de obra que representaba y por simplific.ar enormemente la 

eJecuci6n de la misma. -

Los cálculo y plano,s1 de esta obra estuviel7on a m1 cargo y 

fueron revisados cuidadosamente y aprobados ;por el Doctor Leonhardlt 

y constituyen la base para el tema d 1e los caprt.ulos siguientes en los e:~ 

lee he tratado de d.ar un resume·n de las consideraciones necesaTias pa­

ra el diseño y la ejecución de una. estructu.ra de concreto pre-esforzado. 

En et corte longitudinal de la lámina 10 s1e· a 1precia la for· = 

ma general de la estructura del balcón, a igual que la poisid6n de la vi -

ga; para poder dar s·uficiente altura a la misma, ésta se colocó reUra. ... 

da del extremo libre del vola.do. La sección de la viga es hueca (box 

girder) ,con una altura de 2. 00 m., y 2. 30 m. de ancho. Las paredes 

del eaj6n son de 35 cm. de espe,sor y las alas inferio1 r y superior Hen·en 

únicamente un grueso, de 20 cm., ., Para las cargas: en consideraci6u y 

la luz to ,tal de 27. 50 m. ,, esto representa una sección. relativamente es~ 

beUa, s6l,o posible gradas a la precompresi6n del concreto .. Para la 

pretensión se emplea.ron 40 ca.bles LE O :B A con una fuerza to,tal de 

l lB5 toneladas métricas, cada uno con 12 alambres de S. 4 mm. de diá 

me.tro .. - La viga está soportada en dos columnas laterales de Z .. 30x0. fi::rrl 

de se.c.d6n ocultas e·n la pared. -

E:l pis o de los aeiento1s delanteros es una losa. reforza.da. 

en sentido parale lo a la viga postensada y se apoya soibre: vigas de con-
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creto1 armado, con un vofa~diz.o de 5. 75 m. ~ empo1tradas en la s ecci6n del 

box-girde·T·;· éste transmite la to1rS'i61n d.e los voliad.os por.- med!io de las: co 

lumnas , a la. fundació 1n. -

La parte superior del bak6n. es una estruc:tur'a independie~n 

te de la. viga y se soporta por medio de vig~.s en. voladizo sohr·e columnas 

de conc:l"eto armado. T:imbién las escaleras de acce:SO' y la. lo.sia de pi s o 

en e·l lado E3te se apoyan simplemente y no tienen conexión r!gida con 

la. viga; de esta manera se lo,gr6 una ma.yor independencia entre 12,. s d ,os 

e·structuras. -

4 , 2. La. Torsión - Forma de la Seeci6n. 

Una forma posiblemente más econ:6mica de transmitir lo s 

momentos; debidos a. los voladizo,s, hubiese sido continuar estas vigas 

hasta las columnas posteriores y ancladas a éeta3, por medio de u n:'.! 

articulad6n .Sin embar go , la distribud6n arquitectónica no permH!a 

atravesar con vigas de concreto los servidos: sanitarÍ(>'S' y las áreas d ·--

bodega, que se encuentran junto a la vig,a pos tensa.da. A demás: et Docto:· 

Leonhardt maniíest6 sus' dudas respecto a. ~ J. segul"idatl de este tipo dl e 

ancla}e y recomendó en'1potrar los voladizos en la sección de ccmcreto 

para trans mitir la. torsión hacia las colum1n a s' laterale s. -

Los voladizos penetran Em fa secci6n de la viga y forman 

un diafragma a travasado por una peque ña v e ntanilla de inspecci61n de 

10 x 70 cm. La secci6n más eficie n te para t r ansmitir la torsión , a ex 

cepc.i6n de la circular a rectangular, que n0> convenía n en este cas·o,. e E 

la sección hueca (en forma de caj6n)i, que tie.n e gran rigidez para abs~r 
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ber mome·nte>s transversales: y además por su forma. constituye la ec. 

d6n más económica en flexión •. -

Para hacer más uniforme ta distribuci6n de esfuerzos en 

las esquinas interior·es del eaj6n donde los eS'f:Uerzos cortantes de· tor -

si6n alcanzan teóricamente u.n valor inifinit:o· se formaron ochavos· de 

20 cms. p1a.ra evitar estas con.ce.ntradonee de eafue·rz.os .... 

Los esfuerzo.e ciiagonales· de tensión provenientes de la 1tor 

·sidn y de las fuerzas· cortantes,, se abs,orben poT medio de· estribos de 

varilla.., Debido a los: aUcn1 es·íuerzos de· prec<»m.preeión a que e'stá. som: 

tida la viga, estos eduerzos· principaie·s de tensión se reducen consid~ 

rablemente y la inclinación d.e los mismos respe·cto a la vertical es pe-

queña..-

Es to permitió el uso de estribos verticales, evitando la ca 

locación de aros en forma. de es pira l cerrada, que requie·re una. canti -

dad considerable de acero y mano, de obra costosa. -

Debido a la fuerza de precomp,resi6n y. como lo veremos 

ens·eguida, debido a la curvatura de los ca.bles,. se obtuvo una gran ec~ 

no.mía en ka cantidad de hierro nece·saria. para lo.s estribo·s, y además 

se. logr6 por este medio simplificar la colocación det refuerz o .. -

La t.orsi6n se transmite a las columnas po·t" simple a.dhere_E 

da mediante varillas: de acenl que pasan a t.ravé's de la articulaci6n; és 

ta permite el giro en e l sentido de la viga y en cambio~ perpendicular a 

la misma, provee el empo1t.ramie nto necesario para co,ger los m1omentos. 

de tors i6n, -
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FRANZ SAUTEF F. 

Fig. 21. 

Vista inferior del Balcón. 

En la foto grafla se pueden observar las vigas. en 
voladizo que, nacen de la viga postensada y .que 
soportan la tosa del pis o. -

F i g . 22. 

Vis ta superior del Balcón terminado. 

LAM. 12. 



4. 3 Disposición de los Cables. 

Los cables de pos·tensi6n se disponen generalmente a1 igui~ 

do una curva parabólica. Es to se hace con el obje!to de colo1car el. cable 

en el centro de la viga. co·n ta mayor excentricidad posible y en ca.mbi.o e n 

loa1 extremos1 
, , do.1de no hay momentos~ anclar·los co~ su c:ent:roide .a.pro~ 

mad..amente a a.ltura dlel centro de gravedad de la sección. Adem.ás· esta 

forma curva permite a.hsorve·r parte de· los esíue.r·zoa co1r 1tantes debido1s 

a. la.s cargas veticales. Des!puée de endurecido ·el concr,e·to, se tensan 

los1 cabl.es, • que tiende·n a en.dereza.rs e ejercie ndo una reacción negaitiva 

sobre el ·concreto. qu.e es· uniforme a lo largo de· toda la viga. para el 

ca.so de: cables parabólico.a, y s e opone directamen.te a las cargas' verti­

cales .. El esfuerzo cortante neto resultante se ob tiene de la resta de las 

doS' cantidades debidas a las cargas exteriores y a la fuerza de pre iten -

s:i6n. De. aquí se observa que loa cables tienen d!oble objet.o: eliminar e! 

íuerzos de tensión debidos a la flexión y disminuir los esfuerzos cortan 

tes .. -

Con este propósito de reducir los esfuerzos cortantes, se 

tra.ta.rá de disponer cada vez el rt1ayo.r número. de cab les en forma para 

b6lica, Sin embar g o, pa.ra permitir espacio suficiente para. el vibrado1r 

durante el vaciado del concre to, S'e colocaron en cada nervio de la. viga 

solamente 10 cables, que se Uevar·on parab6lica.mente has .ta los ext.re 

mas. Los 20 cables restantes se coloca.r"on en el ala inferior de la aec­

d6n y se condujeron en l{nea recta a lo largo de la. viga. -



4. 4.De:formacionea Elásticas y Plásticas-Articulaciones 

En concreto pre -esforzado debemos aie:mpre co1nta.r· eon u -

na deformación elástica inicia.l de la esb·uctura,, que se sucede al preco1~1 

primir el concreto e ndurecid.o. Aderná.s en e:l curso d.e l tiempo es1 tas de~ 

formaeio·n.es aumentan debido a los efeet.os del flujo ·pilás tic.o y retra.e.ei6n 

del concreto alcanzando, valores que pu.ede·n ser 2 a 4 veces mayores que 

la deformación elástica.. En es te tipo de obras de hemos por to tanto pr·~ 

veer a la estructura los medioS' necesa.rios para de·for·ma.rse libremente 

sin restricci6n .. En vigas simples esto se realiza disponiendo en un ex -

tremo algún tipo d.e apoyo movible o cons'truyendo una columna pendular 

con dos: articulaciones en ha parte inferior y superior., - Por e .sta ra.z6n 

se cons truy6 una eolumna latera~ ariticulada. para permitir las eontrac ~ 

dones debidas a cambios de tempe~atura y a. los íen6menos pbhticos. 

Esta columna se independiz6 además de la propia pared con juntas de e~ 

pans,i6n y la. loza del volad10 se a.poyó, separada de ia pared, sobre una 

viga en volladizo en este extre:mo. En cambio, en e·l otro extl'·em10 la. co-

lumna está empotrada a la placa de fundad6n para resistir las· íuer-zas 

Las articulaciones se proyectaro·n del tipo simple con pla-

cae de madera suave,. que res t ringe n el ancho de la. sección d!e con.ere-

to a 20 em., haciendo pasar aquí solamente ca.bos de varilla de hierro, llos 

que· se pasaron en suficiente número para transmitir p1or adherencia la 

torsión en el sentido trans versal .. -

ft 

Las varillas de.1-:!- dediámetr0>vandispues1tas en dos hile -

ras y de tal manera. que no interfieren con los' ancla.jea .. Es te tipo de ar~ 
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culadón, empleado pr'inci'palm,ente en Alemania, ha demos tra·do permitir 

un gra.do de giro ,suficiente para cons,iderarlo teóricamente como, apoyo, 

simple. -

4. 5 Fu.ndaci6n de las. Columnas. 

La columna pendular tra.ns mite a la ¡placa. de cim,entaci6n 

únieament:e fuerzas normales y está centrada. respec to a la misma. 

La pila.ca se diseñó para ,esfu.erzos directo,s y s6lo en el. S'en 

tido perpendicular a la viga debe soportar los momentos de t,orsión. En el 

otro extremo se construyó la colu.mna empotrada en el cimiento,. que es 

una. placa. excéntrica y que debe resis:tir las fuerzas hor'izontales y mo ~ 

mentos· debidos al ,temblor, y ademá·s absor~r los reomentos de torsión. 

La fuerza de temblor S'e consideró acitua.ndo e·n. los sentidos más d .esf'avo­

ra. bles : en sentido perpendicular a la viga la, t 1orsi6n se combina c.on el 

efecto. de· temblor; en est.e s,entido se constr·uy6 una viga de íund.ación de 

secd6n varíable de 14 mts: .• de lo·n.gitud y o. 60 m.. de ancho, que resiste 

estos momentos. - Para dis: .tribuir las car .gas1 verticales unHormieme.nte 

sobre el suelo,, se diseñó una pnaca de 3. 00 x 9. OOn ts • • s·obre· la c.ual se 

colocó un. relleno a.e concreto dclópeo, que sirve de contrapeso para e­

vitar el vuelco del cimiento hacia a.fuera. Esta placa arr·anca de fa viga 

de fundaci6n y va conectada rfgidamente a la m1isma. De acue:rdo con loa 

estudios realizad.os por el lngeniero1 Max SittenfieLel se obtuvo· tm valor 

de 3~ 9ü kg:/cm 2• (8000 lb/pie 2
). para. el esfuerzo permisible en el su.e ~ 

I.o, que es un valor relat:ivamene alto y que permiti6 un d.ise·iio e·con6mi­

co de las fundaciones. -

- 4.z -



Capítulo V. 

Considera e iones p. ar a et Di e e ñ o. 

D,iseño de la Viga Postens,ada para el Balcón del 

CINE REX. 

5,! 1 Generalidades y Asunciones. 

El diseño del box-girder para el balc.6n del Cine Rex se hi­

zo de acu.erdo con las Normas Alemanas para Concreto Pre-esforzado 

DIN 4227 en lo concerniente al postensado del concreto. De e~ sta manera 

se quiso aprovechar las experiencias obtenidas en Europa en ta aplica -

ci6n de. este tipo de obras, cuyo resultado son estas normas. Los demás 

miembros de la estructura se diseñaron de acuerdo, con las e:specifica -

dones del A. C. I., siguiendo la práctica establecida en Costa Rica. -

Los valores para los esfuerzos permisibles eri el acero y 

concreto se obtuvieron de las tablas correspondie ntes del DIN 4227, a 

igual que los coeficientes para el cálculo del flujo plástico y retracción. 

los m6dulos de elasticidad para el concreto y el acero etc. -

Como base para el diseño se asumi6 pretensión parcial, es 

deeir, se permitían esfuerzos de tensi6n para el estado de carga final~ 

jo momento máximo total, los cuales no debran exceder el esfuerzo pe~ 

mis ible de tensi6n. Es ta asunción permitió aumentar los valores para 
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loa e,s:fuerzos diago1na.tes permisibles, lo que trajo 'por consecuencia un 

diseño más eco1n6mico de: la sección y del refuerzo de es·trib(»S ;, sin ern 

bargo, como se verá rnáe a.delante, no su.ced!an para ningún estad.o de 

carga tensiones en las fibras inferior o superior,. perma.neciendo la B'ec 

ci6n sometida a una compr·esi6n pe:rma.nente y excen.ta de. grieta.a. La 

pretensión parcial se puede. aplicar en t~rminos genera.tes' a es'tructuras 

cuya carga viva total probablemente no su.cederá del taido º ' solamente en 

casos muy contados.;ta.mbién se a.sume pa..ra es true turas con carga es -

tá'.Hca y que no están expuestas a condicio,nes climaté;l"icas severas. -

Para todas aquellas áereas con asientos fijos se asumió 

una carga viva de 400kg / m" {80 lb/pie
2

); pasillos, escalesras, etc.se 

consideraron cargados con 500 kg / m 2 (l 00 lb/ pie 2). El efecto del 

temblor s .e cons1 ider6 con una fuerza hoz"izontal de· l 20 g actuando en 

el. centro de gravedad de los miembros . -

E'l tipo de concreto asumido en el cálculo fue un concreto 

B 300 según et DIN 4 227; es ta designaci6n _denota una res is tenda al cu 

' ' ',· 2 
bo (20 cm. de lado) de 300 kg /cm . y corresponde· a.pro1ximadamente· a 

3S.OO lb / pulg
2

• ,. medido en cilindros de 6 x 12.1·1', y es la res is te.ncia me -

nor que las normas alemanas permiten para miembros de concreto pre -

esforzado. Para las :lemás partes de la estructura, tales como voladi -

zos, columnas y cimientos se exigió una resistencia. mrnima de 

3000 lb / put.g •. 2 -

El acero para los cables de postensi6n, con una resitste:n.cia 

m!ruma garantizada a la ruptu.ra de 180 kg /mm 2• (256, OCO lb/ pulg2), se 

tens6 a un esfuerzo inicial de 108 kg I mm 2• (154, 000 lb/ piulg 2·• ); este es-
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l. - C.ARGAS : 

Carga vivo : 

2.- MATERIALES : 

de. lo Vigo 
CINE 

para 
R1EX . 

eo1cón de~ 

Concreto : 8 300 - 300 kg /cm
2 

de resi1s.tencio en cuboi ·de· 20 cm. de lodo. :: 
aprox. -3500 lb/ putg :2 en d~ind.ros de 6·x. 1,2

11
• 

Acero de· pretensión 1 Si. l 1E,Q/ :l8Qi - l'm.~te de fluencia U50' ,k91 rmm~ 
esfuerzo ruptura 180 kg/mm1~=- 256,000 il1 b/p.ulg ~ 

Refuerzo -COfN.ene~nol ! Steel of intermedio1e gro~e . 
Cables, : SiStemo LEOBA con, 12 a1lambre! de 0 5.4 mm1. 

3. ESFUERZOS PERMISIBLES : 

Ace,110 pretens ión : fe-:: 0.60 • Srup, : . 108 kg / mm~ 
Acero convenci)nol : fs • 11400 k9 /cm

2
"' 20,000 1 b/pul9~ 

Concll'e1·o : Comp;esi1ón estCJdo inic ial : - -!13 Qi kg / cm.2 

es.todo fü'tOll ; ~ IOQi k1W1/ cm~ 

4 .- MOMENTOS : 

Tens.ion : _ t 30 kg /cm~ 2. 
Es fuerzo dJ1ogonol 1 20 kg /cm. 

Wi 3 .7 ton 
~:: 1, 4, . 

Wg"' - Z~ .6· ton . 
W'p :: 13 .. 1 .. 

f ·eorvo vivo) 

( oeiao prapio1 l 01' ·-= 5280 k9 /m . 
,l': 680 k~ /m . t e<1roo1 mu•rto odmc onal l 

Peso 
1propio' M; ' 1111 

CerQJn muerte odieconol ~ M,t -
torga :d..:c ~ MD 

5.90 

L/2 - ~ -~O m. 

48111.0 ton 9 m 

46.2 .'9 ton - m 

3166.5 ton - m 

M; ..., Mg'tg - 943 9 ton-m . 

NOTA.: 

El subi'ndlic.e 9' ti 1r1 f iere al ,.'° pr:op io 
a b COf'.VG mueir 

0dicíono1 I . 
a ta1 can¡¡c muer 

total . 
'P ~ QI l<JI Ulrv<:I " iVQ 



fuerzo corr·es,painde a un 60%1 de S·U resis :tencia a. la ruptura. y es ma -

yo·r que el esíuerzo permisible: dado por el DIN 4227,, que ·es· de un 55 ''% 

de la. ruptu.Ta.. Este aume~to del esfuerzo permisible. en el acero· se hizo 

·tomando en. cona:idera.ci6n los resultados altos obtenidos en: las prueba.s 

de la..boratorio· efectuados por la propia fábrica de a .c.e:ro, y de acu.erdo 

con la pr"etica del Doctor Le·onhardt. -

5 .. 2 An. .álisis y Diseño· de la. Secei6n. 

Con. las cargas a.sumidas y los pesos de tios difettentes 

miembros obtenidos del diseño, de la. em1presa Arguedas p Dob1ee Soto , 

se procedió al análisis de la viga y se calcularon to1s mo1mentos de 

flexión y d 1e torsi6n y tos esfuerzos cortan.te·s para el centro y para va ~ 

rias secciones de la viga •. El análisis no presentaba ninguna dificultad 

especial, tra.~.ndose de u.na vig.a determina.da sobre dos apoyos s imples.-

El d.iseño de la sección se hizo para la sec.c'6n má.s des fa 

vorab le al centro de· la viga y se comprobaron los esfuerz.os pa.ra las 

demás secciones . A continuación. mo1s 1traremos para Hus·traci6n sola.­

mente el análisis de la sección central.. Con la ayuda d e tab las y gráfi­

cos dad.os en forma práctica en. el libro del Docto1 r Leonhart: 1
'
11La. Prác 

tica de l Concreto Pre-esforzado 11 se hiz·o un diseño preHminar para ob­

tener las dimensiones de la sección y luego se cakuI6 la íuerza dle ten­

sión inicial necesaria y el núme.ro de cablee .. Antes· de s1egwr adelante 

ea precis<o verificar si la.s dimensiones de la s·ecci6n son suficientes p.a. 

ra dar· cabida a todos los cables y permitir s·uficien.te espaci.o para el vi 

brado y la colocación del concreto y as! mismo para la disposici6n de 

lo ... 45 ~ 



5 .. - VALORES DE SEC.CIONr 

E.N. 

1 .20 

. 20 

20 

. !S ' 1.60 ¡ . 3~ 
.. _. ,,,__ _ 

.20 

b -; 2 .. 30 m. 

o) VALORES .BRUTOS : 

Ac = ( 2.30 x 2.00}i ... t 11.6·0 x 11.6011 

z 

e= . 87~ ~ 

NOMENCLATURA. : 

h z altura de Ita viva. 
b • Gr.cho d• la YhJO . 

e • t'lCftlt, ict.dodl de los C:Ob'" . 

bo = ancho ·dtl nvvio . 

Y, = dittara daf C.G. de 10$ ca­
bl• a la fi1bf'Q int•ra. 

Yd = distancio MI C.G dt los duc ­
toe o 11:0 fibro inferior. 

A. -: áreo 
J • r'llOf'MOto de inerckl 

. Z = módu1lo di. iresistencio 
C díltoncia del E... . o ·kJ$ fii­

brot extremos. 
S - es.f ueno 
SUBINOICES : 

e poro ti concreto 

e 11 ti acero de pretensK>n 
s • ti oc ero de· 
~ 

refue.n;o con -

di IOI ductot de lo~ cables 
b lo f 'i1b1ro interior (bo·ttQm) 

Ita, f lbro superior {top) . 
n • bs VCJIOtiH netos 

• l!Qs VOJIOf'9S ideales 

2.120 

4 

e b - et ;;;; 1. 00 m . 

2: .30 ( 2 :00) 
3 

I = 12 

4 (0.2.Q)_ X Q. 733 

2 
1.0458 m, · {despreeiondo . 11 mom1. de 

b) VALORES> NETOS : 

inerc10 de IM h1iongulos 
respecto 01 1u propio cen 

tr~dt) . 

2 
;::: 109.8 cm = O. 01098 

2 m ( óno de Q(;er01 de 1preten1iÓn1) . 

2 a , 
258.4 em . = 0 . 02~84 m.. ( se,ecion de1 los duetos) 

2.120 - 01.025·8 ~ 2 .0942 
2 m. 

Cbn ::. 
Ac·Cb - Ad · Yd 

An 

I + 

2.12 X 1.00 - 0 . 02:S8 X 0.125 
: 

2 .. 0942 

2 2 
: l. 04~8 + 2. .12· ( 1.0107 - 1'.0v l - 0. 02~8 · ( 1.0107 - O. W2~) 

In l. 02~7 3 
Zbn = = - 1.0148 m 

Cbn 1.0107 

..!!l. _1_:025?_ -;: -1.0367 3 

'Z '" 
-

m 
Ctn 0.91893 

4 
1. 02.~H rn . 



los anclajes en lo~ exh·emo'e • L.uego, e~ calcula la posición. del centro dle 

gravedad del acero de pret~nsi·6n y su. exce:ntricida· re•pecto al eje - ne~ 

tro de la s ecci6Jn. 

Se calculan a continuaci6n loe valore.s· del tre:a, posición. 

cl!el eje neutl"o, momento de inercia. y módulo de resis'tencia para lla s·ec­

ci6n bruta,. sin considerar las áreas de los duetos o las á1.,eas de: acel"O 

de los cables • Para vig.as corrientes se puede continuar el análisis co,n 

estos· valores, brutos .. Se rec.omienda, sin embargo, calcular los va.Lo, -

res netos e ideales, cuando el áre:a. total d·e a.e.ero es m1ayor que un 1% del 

concre:to, o lo1s esfuerzos de tra..bajo exceden u.n 60% de los es' foer~o.s per 

misibles. -

Los valore·s netos se obtienen restando a la sección de con 

creto las áreas de los duetos de: los cables, sin considerar adherencia 

entre concreto y acero. Estos valores s:e emplean en el cálculo de todos 

l.01s estados de carga,. que suceden antes de: la inyecci6n de los cables, es 

decir, para el peso pi~opio de la viga, para la precompresi6n, etc. -

Los valoTes: idea.lee se obtienen con la secei6n d.e concr·eto 

más (n - l) veces el ár·ea de acero de pr·etensi6n, considerando a.dh.eren 

da, y se emplean para todos los , cases de carga pos;teriores a la iny,ec­

ci6n> tales como la carga viva y la parte de peso muerto, que se aplica 

después de efectuar ta adherencia. Para los valores r.-etos e i deales na 

se considera, sin .embargo , la influencia del hierro de Tefuerzo conven. 

ciona t y de temperatura~ -

Los esfuerzos en tas fibras iníericr.ysuperior se cakula.n 

p o,r separa-:lo para cada estado de carga y se ordenan en forma de tabla. 
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lAM. l6 

e) VALORES IOEAiL.'ES : 

6 .-

Ac ·ch + (.o - li ) ·A e' Ye 

A, 

2 
'=' 2 . 1826 m. 

2.12 x 11.00 + ( 6.7 - 1 ) -O. O I098 x 0.12~ 

2.Ul2G, 
..... 0 .9748 m. 

e,.¡ : t 02!)2 m. 

2 2 
T ¡ = r ... Ae .( cbi - cb ) ... ( n -n. A9( C¡,¡I - Y.) = 

2 a 4 
:: l.04S8 .;. 2.12 {0.9748- ~.00}1 .¡. {6..7·0KOOI098x€0.97'4S, - ·OJ25) ;: 1.09123 m. 

f ¡ 1.092.3 3 · zbi ; - =' 1.1205, m. 
cbi 0 .9748 
T¡ 1.0923 ! 

ZH -· 
cti 1.0252 

11.0654 m . 

ESFUERZOS OE FLEXION : 

CARG,A VIVA : ( p ) 

~ 366. 5 
327 ton/m 

2 
sbp = + z bi 

:. 
1. 1205 

-4-

Mp ~6,6 .. 5 
"344 ton/m 

2 
stp 

; -
Zti 

'1.()654 

P E:SO PROPIO : { ~·} 

Sto' :: 

M91··en _ 
ln -

481.01 

11.0367 

2 
+ 4 75 ton/m 

z 
464 ton/m 

481( 1.ot07-0.ll5) -= .¡. 416 ton/rnz 
.0257 

CARGA MUERTA AOIC ONAL : ,( ~" ) 

462.9 

1.0148 

_ M,• = 462.9 

ztn 1.0367 

: + 
Mg•·en = 462.9 1· t0.88Sl'l 

In 1.0251 

T 456 too/rn 2 

-; + 4 00 ton/ m 
2 

sbp ; afutf'lD •ni f j bnJ, interior ( b) 
de·bidO O eairg::¡1 V i\IQ U>) 

S t P = estuerzo em H brQ •u perior ( t ) 
debido O COfOO V1ivo (,i:>) 

s,9, = •sfuen·o en el concre1'.o a 
o lt uro de cenitroide de los 
c.oblies d bido o peso ,propi(I( 



Esto facilita. el cálculo, de los esfuerz10 1s pa.ra \os es1ta.ifos c.rrticos. Vi -

moa anteriorm,en·te que debemos clacutar los esfueTzos qae se suce,den 

cuand,o se aplica la fu.erza de pretensión,. actqanclo únicamente el peso 

p'fo1pio de la viga • Para este estado r ·e.sultan compresione·s muy a.Uas en 

la fibra. inferior, y en cambio, com,presic:mes pequefias en la . S·U?erior. 

que a veces S·e convierten en. tensione·s . La fuerza de te:nsi6·n para. ea -

ite caso es· fa íuerza inicial, antes de efectuarse las pérdidas por fluj .o 

plástico y retracci61n. También debe:mos calcular el estado de ca.rg:a fi-· 

nat, para momento m1áximo debido· a carga muer·ta y viva, eem la fuerza 

de tensión final es decir después de haber sucedido la.s pét'·didas por fl~ 

Jo plástico y l'etracd6n. -

Otros estados de carga, genera.lrne:nte menos críticos, son 

también por ejemplo, la carga muerta actuando con la fuerza de pr·eten­

si6n sumados a las pérdidas de tensi6n,. o el momento máximo d e carga. 

viva antes de efoctua.rse las pérdidas de tensi6n. Estos: estados se mues 

tran también en la tabla. de la lámina lE , pa.ra ilus.traci6n.., aunque pro­

ducen es fuerzas intermedios entre los das primeros es 1tadlos: de carga. -

Las péd.das p1or flujo ·plástico, y r ·etraed6n se ca.lcutan co 

r.io un esta.do de carga separado y se 3stiman con ta f6rmuJa 12. 10 del 

libro del Doctor Leonhardt. En esta f6rmula se sustituyen los' coeiiden 

tes plá.stic€:>is det. conc-r"eto con los valores recomendados p·or las normas 

alemanas, que dependen de la calidad del concre·to, d.el ambiente, d.eL 

porcentaje 1 e bum:edad. en el aire, d.e la reaiste.ncia del concreto en el 

insta n te de tensar , etc. Los, esfue r zos que afectan el flujo plástico son 

los esfuerzos, que se suceden en el 1concr2'to a la altura del centroi:le 

.- 4 7 -
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,fUE'RZ.A DE PRECOMPRESK>N ~ ( F0 ) 

F0 ~ A 1 ll f, = 109. '8 x 108 x 100 ~ ~ . 185, 000 kg . = 1, 185 ton _ 

L~IYI , , ,, • 

F0 • f·ueno de, tensión inicia l. 

M1: = momento deludo 'º la ,,~ -
c:tMricmdod' de los eob[es . 

M,· ues 11049 
Z bn ;; .. "Tc5ií2 - -ro¡:¡¡ ::. ~ 566 - 1060 = - :1626 toll /m2 

Mt 
Ztn 

118!5 1;049 
::. - · -- -- 't - - --- :. 

Z..o-942 1 :0367 
2 

: + 445 ton1/m 

1049 •0.8857 

~. 02a1 

'Pora el cÓleulo de los pér-d ~dos de temiÓn se . apliea llo. s i~uiente fÓr!Tlulo : 

fj F Es · E, • n· 1>·< s~ + s~.fl' 

F0 n ·Se(( 1 • { )i - fe 

Siendo 1 

~ ca1ficient1 dt f lujo plas1 íco - 4 O _ (.~o interiores steos ,. DIN 42&7 . l 
~ " 11' ,.troeciÓn -:· - 18icl0 - ' { " 1 ~ 11 

) 

~ mfidulo di e1lo1ticidod dl t oeero : 20 x: 1 o' ton/ m 2 

: rtloctón de mÓdu1lot : E,, / E e ... 6 . 7 (para B 300) . 

:s esfueno permis iblt tn •I oc.erro = 108000 ton /rn~ 
: esfuerzo e.n el concreto a olturo del centroide de los cab le~ debido e ca1r9a mu,er1a p;>ermonentt . 

o lo fuerza de preeompre,iÓn . 

58,0 =- S8~ 1 ..., seg,• = + 4 16 + 400 ;+816, ton/m 

sef ; - 11472 ton /m 2 

.; . -

- lhlO X 20.x 10 + .6 .7 J.4.0( 1-816 ~ 1472 ) llF 
Fo - 6 .7 x(- 1472)·( 1 +, 4·.'0/2-) - 1108:,ooo 

-3600 - 17,600 
'=- - 0 .154 

-29)&00 - 108 ·ººº . 

óF = -15 .4 % 

Lls bf :: -0.1~4 X ( - il626 )' :. • 2501 ton /m2. 

asu l(+ 445) 2 
: - 0.1~4 :. - 69 'ton / m-



de: los cables y que actdan perma.nen.temente, 'º sea, los esfuerz,os debi ... 

dos a la ca.rg~ mu.erta permanente y a la fuerza de pretensi6B .. Ll carga 

viva se asume que que no influencia el flujo·, ·ya que actúa s6lo1 tempo·Tal 

mente. Si una pal"te de la cai:ga viva, sín emba.rgo. acttia. durante un lap 

so de tiempo considera.ole. por ejemplo mercad.erra almacenada en bod_e 

gas, hay que indui.rla en el cá.leulo. ~ 

5. 3. Momento de R.i p tura. -

En el ca.prtulo I ex.pusimos: las ra.zon.es por las cua\,es, de­

bemos siempre c.omproba.r ta s egurida.d a. la rup 1tura. de una viga de co·n ­

cre to pre-esforzado .. La viga pu:e.tle romper de difeT·entes maneras: 

L -)Et acero alca.nza su resistencia de ruptura ant:es que ta. 

resistencia en la. zona de compresión se a.gote y la s ecci6n. falla por rup 

tura. de lo1s: ca bte s .. .,. 

2. - ) La e longaci6n del a ce ro· hace que la llh·ea n.eutra s.e 

des1plaee ha.da arriba disminuyendo la zona :le e ompresi6n. la que final 

mente falla po1r c:.ompresi6n. -

3. -) La zona de compres i6n es débil comparada. eon la re­

sistencia del acero y íal la antes que éste alcance su límite de ib.encia. 

(yie l.d.- po·i nt). -

Debemos ca.lcu!ar el m odo de ruptura probable para la sec­

ción y catcular el momento máximo. que la sec.ci6n pu.ede resis1tir; éste 

debe ser mayor que el momento máximo bajo carga útil. Las· normas: 

es pecifica-n que para secciones 1 que f.a lla.n po·r dleíic:iencia del a.cero , 

el mom ento de ruptura debe ser I. 75 veces mayor que Mg+p•· Siendo 

48 -
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T,ABLA 1DE ESFUJER'%0S . 

Car g,a Yi~O - P' 

Peso propio - ,~ 

carga .muerto adicional - o• 
Fier:zo de pr,~comprniÓn - F0 

Ptrd.idos de te~n .... AS 

1 Fibra lnf'erlOf 

.. 327 

... 47~ 

Fi brro Supvior 

- J;44 

- 464 
·---- - - · ¡.. - -------11 

- 446 

- t626 
- -·--- - - - - - - ~· - ---~ 

- '151 19 

1118 878 
-· - · ---···- ·- - ··- ··--------+--------f--------· 

gl+ ,0 111· + F0 +. 6S 

Q' + tf'' + P ~ Fo, 

7. ~ MOMENTO 10E RUPTURA . 

M ru p 

1
0.20 
~ 

AIJ y 

1.60 

2.30 

·. ___J 

-

Cxz =- T x.Z 

E.N. 

T =- A 
8 

x Se. = Ae y; ( E e x E e ) 

I 

,74 - 432 
-- - -·--

- 368 

mox . E. e = 2 °/o<» 
--- - . -t · 

! 

I 
/ 

€o 

T 

- 809 

? 
1 z 
1 

.. 1!00 

-=-1000 
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El coe,f ic iente li:!(. expreso t i o~eo1 de, lo po1rÓbol'o del diogrroma de 

•sfuer::o·s. y: se obtie~ de los d io~rom@s, dt: Morseh . Varía de· oe1Jerdo 

con 1,0 det'oirrnociÓn1 dell coner•to. E l co~f· ic i1ent·e ~ f'l jo la f)Of>ielÓn df' 

la r&sul1tcmfe, de, compces1ón. 

Ü ;, tll , f 3000 x 2 .30 • X - ~ ~ 3000 X 1.60 · Y 

108,000 lo 846 
20-. 10' 

PClro varios valores de X. se plote·an los -..·a~ores correspond~n1es. de C y t , l1os que se unen 
con ~.mo 1 i'neo suove . Donde $9 cortan IM 1 {n.eas : C :;:. T y H obt itne1 el VC'l 'l or d1

• X . 
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0.3'35 125 0.69 0.59 1700 633 1067 4.57 -
---
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0 .600 1.50 0.69 0.62 2540 1190 113~0 4.57 
' 

0.800 t.60 0.69 0.64 3175 1 1638 
' 

15'57 ' 4.57 

0.720 L58 0.69 0.64 2920 1475 144~ · 4~7 
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Poro x ·= O.íl2 m. y - 0.72m . 

T :C " 1445 ton. 

max ¿b .: 2.0 0/oo €.b - 1.58 %o 

e' o.69 2 3000 . 2.30 ·0. 92 ... 2920 ·- ·-3 
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e ::: 1445 ton . 

PosíclÓn de la resultante • 0 .274 rn . de lo fibra supuior. 
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- 0 .274 = 1.601 m. 
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6 .61 1445 

O. K . 



M. el momento total debid.o a carga. muer·ta más carga viva. -
g+p· 

Para el ctlculo dlel momento de r 1up1tut"a 11e .puede. recurrir a cual 

quiera de· las teorías modernas de ruptura, tales e.orno tas ·de Wbitne¡ 

Saliger e·tc .. Para referencia se recomien.dla la litera.·tura corres:pondien.te 

del Ame·rican Concrete lns:titute (Jo1urnal, Enero 1956). El a.i ,guiente cál~ 

lo está basado en los experimentos recientes de Rnsch y es: el méto·dlo en 

uso general en Alemania .... 

Para seccione:s, rectang,ulares se pueden 

derivar f6Tmulas. que expresan el mo·mento de rupura directamente en -

funci61n de los valores de la secci6n. de la resisten.da del c ·oncre·to1 y del~ 

re~ de acero·, etc. Por tTa.ta.r,se de una sec:ci6n hueca se sig.u.i .6 et m~todo 

gráfico de Mos eh (Beto·n-und · St.ahlbetonbau,, Juli 1'950 ). evitando a.sr el ·cál 

culo por aprox.ima.cione:s a ueesivas. (Heraci6n) .... 

5. 4 Esfuerzos Cortante·s y Diagonales. -

Los esfuerzos cortantes y diagonal.es se calcularon en. diferentes. sec 

cio·ne:s de la viga comüinand.O el efecto de la to·t'S·i6n. con. las fuerzas cor -

Los esfuerzos cortantes puros. se caJcula:ron aplicando ta f6rmula co-

nocida de resistencia de &iateri a.les para secdon.es homogéneas, oh tenie.,:: 

do un máximo1 en el cent.ro de la viga. En su cálculo se emp·learon tos va-

lore·s brutos: de la sección .. -

L.o·s e·sfuerzos corta ntes debidos a la torsión se es ·t:imaron segdn la í~r 

mula co·rregida.. del Manual para Cálcu,lo del Ministerio de Obras Púb licas 

de Venezuela ( 1945),, página 592, tabla No. 88. y se chequearon con la f6r-

mula máa exacta de Bredt para secciones huecas. de 
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8. - ESFUERZOS CORTANTES Y DIAGONALES : 

SE.CCION EN iEL APOVO : 

2.39. 8 ton~ m 

_J 

h=2~ 

FQ'rm1.111la del "'1oruat de CÓleulo del M.O. P. de Ve.nezuelc (cor~o1 ido) ~ 

Siendo : 

:::: 

:. 

h 
b 

. 
-:::. lodo rros larrgo 

:. lodo mÓ1 ect"fo. 

..•. :; 3.00 + ~--<f> 
2.60 

·.. 0.4~1 + h/b 

4 .63,; 239.8 x 2 n 
( 2.0)3·.z.~ - u.sli3 ·1.s 

239. 8 

ESFUERZOS COFHA~iES : 

2.60 
300.-. ·--~-0 .45.¡. 2.3/2,Q 

' ª7 ton/m
2 

z 179 ton / m 

Fuerzo oorton1' debido1 o cqaa utu aes ( ~ + p) 

Fuerzo cortante de1bido o lo f ue1rto de precompresiÓ'n t. F0 ) : 

cor·ga equiw le:nte· : 

B· Fm·f =·- 8x502. ~l LOO = _ ~ 51 tD_n/m (20 eo bl9$}· 
w -- L 2 { 27.0) Z -. ~ 

F co - 20 l 29-.7 x O.tMG-:. ~1 02 . .5 ton . 

V =- !. w: . L - f 2. 
~-~1 x27 

2 
74.4 ton . 

4.63 

sucede eg ~I c•tro 
del lod/o "- 1 se ~- , , 
1;1e i;uol .paro el lodo b . 

f ;;; f leeho de· 10 por:aooto ~ 
ros eablos . 

l .:. !009if,\,J'd ~11 fo V Í<)O .. 



~957. 

V~1to = V ... + V, ;:. -4- '8L3 - 74.4 • + 106,, 9 ton . g+p 11 

VxQ 
l J. b 

106.9 x O.GG73 

11 ;04~ .. 0 .70 

'\/ ~ 
V' 

s 
S¡p : - z -t 

= 91 ton/ m 2 
(ol centro de lo 
secclÓn). 

2 
2:84 lon1 / m 

V 
Q 

I 

~ f~a cortante 
:. mom. est,tleo dtti Óre.a aotwe 

ti punto eon:1l:dervdo ns­
PtCto, al E. N. 

¡a¡ mom. ~ in•~ia ~ le sea:l)'n 

+ ~ (2.37 !2 ~ !2.84¡2 
1 

= + 133 ton /m'l. 

S ;p :. 13.~ kQ /em 2 

z X V 2. X 2.84 
ton C(.. :: - 5- ~ · 474 - 1.20 

et ;:::¡ 25. 11 o 

__ Sp · 100 · b 
A, 

f 9 • cos (X. 

i 

13.3, ~ 100 x; 35 
l,400 ll cos 25.1 o 

2 = 5. 70 DU lg. - /mt. 

2 
~ 36 . 8 cm. /mt. lineol 

Vsor :Estribos dobles. de, ~ 5/8," a 10 em . ,(A. S· ; 6 .20 puhJ.
2 

) 



que da. valores li,geramente más peque·fto·s • -

El cálculo de los esfuerzos ·diag·ona.le·s se r .e:aliza combina.n 

do el efec.to de los esfuerzos- n.ormates, que actúan sobre ta sección de -

bido a la. precompresi6n y a la flexi·61n, con los eefuerz,os c.ortantes ·en 

difereot.es nive.les de la s·ecei6n. Con la magnitud y la inclinad6n de los· 

eeíuerzos1 principales a e calcula el área de estribos nece·s1aria., asigna~ 

do toda la tensión al ace·ro,, asumiendo que e·l concreto no toma esíue~ 

zos d.e tensi6n. ; est·o es una p·ráctica diferente a. la amer'icana, que con­

sidera cierto esfoe·rzo cortante toma.do por el' concreto .. También deben 

comprobarse loe esfuerzos diago~~es para el .estado de ruptura •. -
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Ca p r tu l o VI. 

Ejecucidn de una Obra de Concreto Pre ~ esfoTzado 

6". l Armado de los Cablea ·L,EOBA. 

En el sitio de la c.onstrucci6n o en un lugar ap,ropiad.o se 

preparan los, bancos de tra,bajo, pro1 tegi dos de la lluvia y dle la humedad. .. 

Los bancos deben ser suficientemente largos para armar cdimoda.mente 

los cables. En un extremo se coloca el rollo, de a.tambre en una ar·ma. 

z.6n giratoria; sobre el banco o suelo api ona.do se extienden los alambres 

y se eorta.n a . la l 1on.gitud exacta. -

Con una placa de doblaje especial se forman en el centro 

del alambre los lazos de anclaje (Fig. 24·). Es ta operación requiere bas -

tante pericia para dar al lazo la curvatura exacta;. se deben evHar golpes 

fuertes al d oblar, ya. que estos· aceros son muy susceptibles. -

Seis alambres se arman simuttán.eamente para formar un 

cable; se coloca la. pieza de anclaje y cada 80cm .. a l. SOm. s1 e insertan 

los separadores·, que umrn las dos capas d.e alambres y man.tienen la sep~ 

raci6n de t.os mismosp Por un extremo se introducen el cono, y las va i nas 

metálicas, que se sumi nis·tran en lo ngitude s c6modas de 3·m. Los empa -

tes de los duetos se sellan con tape 0> cabos pequeños de neumático d.e hu.­

le para evitar qtJe la lechada penetre durante Jl.a chorrea de,l concreto. A 

continuación se doblan loa ganchos para el anclaje fijo con una placa es p.,: 
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F i g. 2 4. 

Placa para doblaje de Lazos 

Fig. 25. 

Placa para doblaje de Ganchos 



cial (fig. 25). M.ediant.e un punzón de. acero se in·troduce un aniHo entre las 

dos capa.a de a.la.mbres 1 obliga.ndo a lo1s mis mios die ponerse en es. ta. parte 

en for·ma dr·cular, Este extremo se sel.la cuidadosamente con masilla y 

neuméÍtico .. Los ganchos· se refuerzan con u.na espiral dle variHa d.e hierro 

y la manguera para. la ventilación se introdur·e hasta el anillo·. (Fig. B). -

En el extrem9 de te.nsión se· inser 'ta el tornillo d!e sc:)'s:té n 

c ·on tas tuercas y se coloca el tap6n de hule. -

Si los cables han de almacenarse antes d!e su eolocaci6n, de 

beran gua:rdarse en lugar s eguro para protegerlos :le la lluvia. -

6. 2 Tra.n.sporte y Colocaci6n de los Ca.bles. 

Durante la co1ocaci6n de los cables, estos deberán mane -

jarse· con cuidado para evitai- que· las vainas metáh.cas reciban quiebres o 

dobladuras, que luego obstaculizarán la operaci6n de tensado·. Preferible 

mente se tranS'fH>rtan los cables en una armazón de madera y se alzan con 

la ayuda de un número suficie n te de trabajadores. En la formaleta se ap~ 

yan Los ca.bles sobre cabos de variHa s·oldados a los estribos a la altu.ra 

correspondiente y se amarran fuertemente Cl"n alambre para evitar que 

su posici6n se altere durante el vaciado y vibrado del concreto .. También 

se emplean: pequeños bloques de concreto con una. ranura , qU;e· sujeta late 

ralmente el cable. -

En el extremo de tensión se re fuerza e·l anclaje con una es 

pira.I de. hierro,, en igual f~Hma que para el anclaj e de ganchos. El torni -

llo de sostén Ee pasa por un agujero de 30mm. a través de la formaleta y 

por medio de una arandela d~ hierro y de dos tuercas se suje ta bien a la 
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misma.. La ícn·malet.a en es t.e extremo deberé! hacerse de m 1ader'a dura. o 

'Planchan de plywood,. para evitar que la superficie se· pande.e con la hume­

dad. La gata d.ebe a 1poyarse sobre una superficie perfectamente plana y 

quedar perpendicular al cable, lo cual ·es abeolutamente oe:c ,esario1 para u_ 

na ope:raci61n de tensado correcta. Esto miamo, ohlig6 en la eo1nstrucci6n 

de·l Cine Rex a calzar la gata varias veces, por ba.ber existido negligencia 

en este ,sentid.o. -

La manguera de hule se lleva hasta e l extremo de la. viga o 

ha.s ta la. s1uperíicie de con.cre;to y debe terminar en una posici6n m~s alta 

que el propio cable. No debe a.marrarse la manguera. c~rn alambre para p~ 

derla extraer después del fraguado· del concreto. Esta. ve n'tilaci6in se pue -

de hacer tambi~n con. tubos conduit. de meta l de 1.5 m m . d e diámetro,. que 

p.erma.necen luego en la viga •. Es to es aconsejable para ventilaciones muy 

largas' o donde existe.n curva·turas. ~ 

6. 3 In s p_ e e e i 6 n de la Obra • . ~ 

La ejecución d.e una obra de concreto pre -esforzado re 

quiere una :inspecc.i6n muy cuidadosa,si se quieren evitar e rrores y defe c 

tos en la rmsma. Antes de ta colocaci6n del concreto, s e deben che quear 

e xactamente las a Uuras de l.0os ca.b le.a ,así mis·mo, loa empates de los duc 

tos. Pequei'ios cambi os en la posición de los cables traen c o nsigo grandes 

variaciones de los es fuerzo,s. en e·l concreto y pueden perjudicar seria.me~ 

te la seguridad de la es true tura. Lechada de cemento,, que pene tra dura~ 

te, la chorrea en to.s cables, forma tac.os que obstaculizan el tensado y la 

inyección de los cables. Estos errores en la ejecu.ci6n, fác Hes de evitar 1 
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S'On dif!eiles, de cor'regir y traen por ,consecuencia atTasos en. el pro1gra -

ma. de h'a.ba.jio. -

El vaciado del concreto tiene que ser vigilado por una perso · 

na competente y el vibrado debercí Tealizaree con ope·rario1s cuidadosos. 

Las operaciones de tensado y de inyección t.-mbién deben estar al .cat'go d .: 

un ingeniero· res pensable. -

6. 4 Vaciado del Concreto. 

En los extremos de anclaje se emplean concretos tTabaja.ble s 

con agrega.dos no m~.yores,de lSmm. y con revenimientos mayores de 5-6 1 

Estas zonas,, especialmente al!'.'ededor de los anclajes de ganchos·, deberá 

vibra't'se cuidadosamente· y el concreto deberá penetrar y env.olver bien hH 

a.tambres. De"'icie ndc..s en e:t vibrado de estu secd6n trajeron como cone 

cuencia la faUa de dos cables en la primera obra de e·ste ·tipo, que ·fue la 

cons trucción de vigas de concreto pre ... esforzado para el M. Oi.P~ Esto,s 

anclajes se arreglaron perforando et concreto e inyectando mortero en e! 

interior de la espiral: tos cable:S' se tensaror. luego sin consecuencias' se -

rias, pero sie:rnpre acompañ.ado,s de dif'.icu!t.i :les y a tras 0is en el traba.jo . 

Con et emp leo, de operarios entrenados y mejor disposición de les cables i 

ha sido posible evitar po,r completo estas fa.Has e·n cons tr~cdones poste -

riores . .... Durante la c.oloc~c:i6n del concreto en la viga. debierá procederse 

hacia ad!elante, teniendo ccida.do que el concreto penetre bien d.ebajo de 

los cables. EstoE se disponen en la secci6n previendo suficiente espacio 

para el vibrador, que no -:iebe gol:-'(!2. r y dz.ñar las va.inas met<ílica.~ El uso 

de vibra¿ores externos permite secciones de concreto más delgadas y co~ 
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6. 5, Preparativos para el Tensado •. 

Después del fraguado del c:.oncreto· se re·tira la. manguera. de 

ventitaci6n. At cabo d~ 2 a 3 d!as· s·e quita la fo1rmaleta de loa extTemos· y 

se retiran el. tapón de hule. y el to·~niUo con las· tuercas .. El dueto, d:e venti­

lación y el ex.tremo de tensión deben protegerse contra. la humedad. y la. 

suciedad. -

A ·continuaci6n s·e introduce e·l .tornillo de_ tensar en la ·pie~ za 

de anclaje; con un cabo de neu.m.ático se protege la rosca del mismo can ... 

tra la lechada de e eme nto. La. placa de di; trihud6n s, e coloca e abre una 

arandela. de hule, que sirve para a.da..p 1tarse a las irregularidades d.e la 

superficie, y en tal forma que el 0 1rificio1 pa.ra. la inyección. de la lecha.da 

quede hacia arriba. La plac.a. se sujeta con. una tuerca y debe estar per­

fectamente centrada y perpemlicula.r al. tornillo. -

6. 6 Operación de Tensado. 

a.-) A pa. rato Sí para. Te ns ar .. - Para eL t.ensado de 

los cable.s se emplean una gata hidráulica tipo LE OBA. que pesa. sola­

mente l lkSJ. (Fig •. 2 7) y se acciona con una bomba ma.nual (Fig. 26 ) a 

la cual está conectada por medio de una manguera de alta. presión. El tí' 

quido de. presión puede ser agua,o· aú.n mejor, un aceite liviano. -

b. -)La e· lo·ngaci6in del Alambre. - Ant.es de iruc1ar 

la. operaci6n de tensado se debe calcular la elo·ngad6n del acero y la pr~ 

si6n correspondiente del manómetro. Estos1 valores se tabula n en una ho 
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ja. e.u la cual '8·e anotan 'también 101& v,alore:s' actuales obten.idos durante la 
o,peraci6n. -

La tabla de tens,adlo debe indicar ad.em1ás en cuan.to se debe 

aumentar· la fuerza. de te:nai6o e,n el extrem10 para vencer las pérdidas de 

fricción. y obtene:r en la a1ecci61n m.ás desfa.v.orablea por ejemplo al centr·o 

d.e la viga, la fuerza n.ecesaria. El coeíkiente de fricción recomendado 

para l 1o·s ea.bles L,EQBA varfa. entre 0 .. 18 y O. 22 (promedio· de O. 20) .. 

En la práctica. se pueden pre·senta.r valores aún 1rnenor,es, apr·o~ima.d-ame~ 

te O. 13, para ejecuciones muy cuida.dos as, y · el va.lor definitivo se cale~ 

la de los datos obtenidos EHl! la tabla de te·nsa..do. La o,peraei6n de tensado 

se termina. al alcanzar la elongad6n necesaTia •. Para vencer ta fricción 

se permite aumentar temporalmente la tensi6n en u.n l 0% más y l.uego b~ 

ja.rla. nuevamente a su. valor espec1ficado., -

La tabla debe considera r además el orden de tensado de 

los ca.bles; el esfuerzo en los mismos var(a de acuerde». Al te ns .ar el p~ 

rner cable, e:t concreto se acorta en una cantida.d proporcional a su es 

fuerzo y el alambre sobresale de· la super!ide de ccn1creto, íuera d ,e la. 

elo-.1gaci6n pr 1opia del. acero,. en esta cantidad adicio1 nal. Al tensar el se 

gundo cable. el concreto se acorta nuevamente y el primero pierde pa.r­

.. e de su tensi,6n y asr Sllcesivam ente para los· cables sub~l'iguientes .. De -

bemois tens'ar los primeros cables a. u ,n es1 f'u:erzo rnayor. de tal mane ra,. 

que a.l tensar los demás y al perder parte de Sl! fuerza, esto s· q,ueden can 

su te ns i6n ne, ces aria. -

c.-) EL tensad o . - Sobr~ la tuerca d.el to,rnillo se c olo­

ca la racha de la ga ta, y ésta. se sujeta a la pla.ca c:on una tuerf;a. que se 
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soca contra la parte--poaterior del-cilindro. La escala grabada en el pis­

tón debe marcar cero. La elongacidn del acero se lee e.n esta escala o po:i.· 

medio de una regla milimétrica. -

La presión se ele.-a a. 20 kg/ crnz. • . y se toma la primera lectura. La. 

elo·ngaci6n me·dida de O a 20 kg/ cm
2

• no cor~esponde realmente a la elo~ 

gaci6n del acero; esto es cierto porque los alQ.mbres pueden estar ondul~. -

dos en el dueto y se elongan cierta cantidad hasta a.lc-:t.nzar la primera ter.­

si6n o por que los cables pueden tener ya o~iginalr.1.1ente una pequeña. ten -

sión, que proviene de las variaciones de tem pe :-atur.l o d~ ~ólo s.ocar la 

tuerca de la placa. ~ 

Esta primera. lecturz. in~;luy1.: ?.):· i..o ta~tc. un er-:-or. E:te inconveniente 

se elimina considerando las elonga:.ione!J a pe.rtir de un cie!"to l!mite, por 

ejemplo 20 kg /cm 2• y calcul:!mos las ca n tidé:.des coi"-:-espondientes a la!?~ " 

si6n a partir de este valo!' , !:ste cálculo lo an-:>t.a.mr.>s ?=eviamente en la ta-

bla de tens.ado .... 

El tensado se continúa r..z:.sta que ~l (J.lambre alc~nce su elongación tota 

y ta lectura en e l manómetro debe coincidi~ ccn 1ü calculada. Es convenient 

calcular algunos valores intermedios. Si z.l al: a.nzar b pre:>i6:'l calculan~~ r. 

se ha obtenido la elongación correspondiente, ~o se debe continu1r tensand 

y más bien se debe buscar ta razón por la. cuat la elongaci6n rcsult6 peqne · 

ña. Se debe tensar unoE 2mm. 50·'.)re lo estin1ado pc..ra tornar en cuenta la ~ 

longaci6n de la gata y de t tornillo y la defo!'macién C.e 12. ~ -~:and~ la de hule. 

A medida que el ca.0te se estira , ~e fio ca la. tuerca por medio de la ra­

cha y cuando se alean.za la presi6c1 total, ésta se soca fueZ"temente;pode 

m'OS ahora quitar la presi6n ce lz.. bomba y retirar la gata , 
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Fig. 27. 

Gata Hidráulica LEOBA 
durante la operación de tensado. 

Fig. 26. 

Conjunte de Bomba y gata. 

Fig. 28. 

Aparato de inyección. 



que se ;prepara. para -la. sig:uiente operad6'n. -

el. -)Fu entes de Error. - Si la elongaci6n y ta pr 1esi6n 

d.el manómet~a. no coinciden entcmces .. es· to puede deberse a la. inexa.c.titud 

d.el man6me,tro, el. ,cual debe ajustarse de vez en. cuand.o; ccmviene tener 

siempre dos manómetros en la construcción. - Si la elongación es mayen: 

que la calculada.,, entonces, el coeficiente de íricci.6-n es menor o en el a.n 

claje de ganchos ha sucedido un pequeño des:lizami ento en los alambres· .. 

Si la elongad6n es menor,, ento1nces ha habido mayo·r· fric.d6n~ debido al 

herrumbre en los' alambres o. po·r ·que el cable no se coloc6· oerfectamente 

recto'. Tambitfn pue·de suceder que du?'ante el va.ciado del concreto pene -

tre techad.a en. los duetos, que obstaculiza el tensado .. Taco1S de lecha.da. 

se pued,en eliminar tensando repe.tidas veces, d,estruyend!o la adheTencia.. 

El dueto .se lava lue·g:o· con a.g·ua. -

6. 7 Inyecci6n de la Lechada. 

Primero se llena el ducito del cable con agua des:le un extre 

mo y se observa si el agua. fluye libremente en el otro. Si esto no es el 

caso. se debe inyectar agua a pres ión en el cable para e~ liminar c ualquie r 

obstáculo~ Enseguida se· inyecta desde el extremo de. tensión La lechada 

de cemento a través del orific.io e:n la placa. de distribución. El a gua en 

e·l dueto es desplazada por la iechada. Cuando ésta sa.le: en forma pura 

po1r el dueto de ventilaci6n~ s 1e taponan a.mbos extremas, teniendo cui -

da:lo que et cono de a1claje <:aued e bien lleno . -

Para la inyecci6 . de la. lechada se debe emplear un cemen­

to que no segregue mucr..ia agua .. La prueba de segregación se ha ce en u 



na lata. de conserva.a y se observa en. la misma el en·duredmien.to· d .e la le 

cha.da .; el cilindro se prueba luego para determinar su resistencia .. -

La mezcla d.e la lec.hada. se hace por m,edios mecánicos en 

una batidora (Fig. za,) con d.os recipientes:,. Los adiment.os se mezclan er: 

ta paTte sup1erior. donde se baten durante .c.1 minutos como m!nimo. Lue~ 

go, se pasa la techada. al recipient.e inf'erior, donde se continúa batiendo 

durante la inyeeei6n .. Con U"la bomba manual de membrana se i.nyeé·ta 

la. lechada a tra v~s de una manguera .. , -

Una mezcla mu.y conveniente para. la lecha.da ha. sido con 

las sig.uientes pr·op·orciones~ y se emple6 e:n las construcdoneS' del Cine 

Rex y del M.O·. P.: 

l OOkg .. de cerne nto Alsen 

42íHs. de a.gua 

9~onzs. de Plas timent líquido 

La segregación d.e a .gua obtenida. co·n e·s ta lec.ha.da no so1 

brepas6 el máximo de 2% por volun1en, especiíicado por las normas a 

lernanas1 y se: obtuvieron resistencias de 5000, lb/pulg. 
2 

en loe cilindro ; 

de 9 x l 2cm. -

Después del endurecimiento de la lechada, a los 2 - 8 días , 

s@gún el cemen'to y la. tempera.tura ambiente, se pueden soltar las t ue_: 

cas y retira?" la placa. de acero1 y el tornillo de. tensar. El pequeño hu::.. 

ca que queda. sie tapa con mortero de cemento. -
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Ga.prtulo VII 

M a t e r i a l e s p a r a C o n c. .r · e t o P r e - e s f o r .z a d o. 

7. l Concl'eto. 

Los· concretos empleados para miembros pr·ecomprimidos 

requieren resistencias mayores que para concreto armado corriente. Es 

to se debe a diferentes: razo1 nes; en primer té.rmino, como se explicó a_!l 

teriorrnente, en concreto pre-esforzado se pueden apro·vecha.r las venta 

jas de los materiales de alta resistencia y su u.so permite reducir consi 

derable:mente las secc.iones. A su vez, la reducción del peso m uerto }k-.. 

ce posible económicamente la construcción coa luces mayores . Los co n 

cretos de alta resistencia tienen un módulo de elasticidad mayor y 

experimentan deformaciones me.nares por efecto del flujo phís:tico,. lo 

que trae por consecuencia una reducci ón dle las pérdidas de la fuerza de 

tensión. También se agrietan en menor escala debido a la. retracción del 

concreto, antes de aplicar la fuerza de tensión. Para disminuir los cos 

tos de los. anclajes, estos s:e disefian basados en concret.os de mayor re 

sistencia. También presentan mayor resistencia. a la tensión y a los es­

fuerzos cortantes por lo que se prestan especialmente para este tipo de 

es tructuras 1• cuyas partes están generalmente sometidas: a esfuerzos r"1:u y 

altos. 

La práctica ar.e.e rica na exige concretos con resistencias 
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de 4000 @ 5000 lb/ pulgZ .! a tos ZS d!as .. medidas· en cilindros de 6 x 12''• 

mientras que p1ara concreto· co1nvencional se~ emplean concretos de 

25001 lh/ pulg2• en ténnino medio. Las Normas Alemanas permiten para 

c.oncre·to pre~esforzado una -resiste:ncia mrnima a los 2.8 1d!as de 

z 3Qiú kg./ cm • en cubos' de 20cm. de tado; est.o c ,o,rresponde a. a.proxima-

damen:t,e. 35001 lb/ 1pulgz. en cilind.ros, ai se asume la resl.stencia en. c·lin 

2 tambi4n concretos de 450 y de 600 k.g /cm. • No sólo se debe~ n esped~ 

ficar con.cretas coti resistencias· altas pa:ra. trabajo1s . pre - esforz.ados, si-

no tambié'n la resistencia asumida d.ebe·rá obtenerse con seguridad en ta 

cona trucci6n. Los: esfuerzos altos estimados en el cáku~i0 se su<":eden 

realmente durante la pr·et:ensión y por 0 1tro lad 10 el factor de seguridad a 

ta ruptura es de s6lo 2 .. 5, l.01 eual e .s suíicient:e, pe:ro n.o ea un vator e:ic 

cesivo. Debemos a.sumir co1 ncretos cuya. re sis tenc:ia se puede obtener 

sin di.ficulta.d coin el equipo dispo1nibte, con lo s agregad.os y cementos 

emplea.dios y as! mismo con los 0 1perar·ios disponibles. -

Fuera de la re.sistencia se requiere·n otras propiedades. im 

portantes para concreto precomprimido. Especialmente debe presentar 

en menor gra.do el flujo plásti co y la re·tracd6n. La retracci6n depend~ 

en primer término d.e las, condiciones del ambiente en que está situada 

la. estructura; miembro~ e¡ue se· mantienen en un .a..mbiente húmedo (p§ ej .. 

una. viga de ~uente directamente sobre un c urso de agua) se contraen me 

nos pe>?" efecto de la. r e tracción, que en a .mbien 1te seco (vigas e·n interio -

re9 de edificios ). El porcentaje de agua y la cantidad de cemento y mor 

tero a.fectan fundamentalmente la retracción; la. razón de a.gua .. cemen.to 
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no deberá exceder en térm1il\oa generales O. 45 y el r ,evemmiento del e~ 

cr'eto, se deberct mantener bajol' con el objeto de '?'educir la ca.ntidad de ~ 

gua.;, pero esto, a su vez depende de la. 1trabajabilidad del mismo y del e 

quipo de vibrar., El curado, del conci:eto ta.m1bién afecta este· fenómeno ; 

se debe mantener h'1medo el concreto por un. lapso de tiempo suficiente. 

Es tas mismas propiedades afee.tan el Uujo p11.ástico y 0 1bservándo1las· se 

puede reducir sus efectos. -

El concreto debe deaarroUa.r tambi1én poco cal.01r debido a 

la fra.gua del cemento, porque especialmente e,n miembr·os .gruesos se su 

ceden grandes diferencias de temperatura, que producen tensiones1 en 

las z,onas: ex.ter:iores; el concreto <¡ue está pr·éÍcticam.ente sin refo1Tza.r· no 

es ca.paz de resistir e·eto1s esf'ue·rzos y se agrieta. Po1r esta raz,6n se d.e 

ben evitar generalmente el empleo de cerne t?-toa de fragua. rápida y de al 

ta res'ÍS tenc.ia, o su empleo debert hace·r 's e sota mente en casos es pee~ 

les 

7. 2 .. Acero, ~ 

Para concreto pre·-es!o·rzado se emplean solamente aceros 

c ·on l!mites de ruptura altos,. por·que u.na parte de la íuer·za de tensi6n se 

pierde por la. contracd61n plástica del concreto • .Esta p4rdida. ee· propor­

cional a la raz6n d.e la deformad6n d!el .concreto con la. efongaci6n inicial 

del acero. Cuanto mayor sea esta elongaci6n inicial, meuor serán las 

pe"'rdidas de tensión . .. 

Observamos antes que la elongad6n inicial en et acero d..= 

pende prá.cticam:ente del esfuerzo permisible, y por 101 tanto de su re~da 
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tencia.,. ya que el módulo de etasticidad varía den.:t.ro de l!mi'tes muy pe -

queflos. -

E9 lógico, pues,que en concr,e-to, pre-ea'fol'zado s6~o S'e em ... 

pleen acer·os muy resitentes. En Europa no s:e per·miten aceros con rup 

turas bajo 90-100 kg/rnm 2• y prática.mente todo·a loa· sistemas de pre -

,tensado hacen ueo de ree·iatencias de: 140 a. 130 kg/ mmz. El límite su. -

perior de la resistencia está. dada por la propiedad que deben tener fos 

alambres de ser s.uficiente,mente dúctiles pal"a trabajarlos y doblarlos . 

Barra.si de acero, s·e fabrican generalmente c.01n resistencias 

de 100-120 kg/mm
2

• ; alambr1es de aproximad.amen.te 5 mm. de di!me-

tro pueden producirse con resistencias ha.sta 180-21001 kg/mm2. ; este .!:,! 

rnite para alambr~s mu.y delgados de l mm. o menos (cuerd.a:s: de p1ia.no ) 

2 
se puede llevar ha.sta 2~0 kg /mm . Sil.a resistencia. se aumenta aun 

má.s, el acero ae vuelve quebradizo y no permHe trabaja:rlo, con lo que 

pierde su. aplica.ci6n práctica para. la cons trucci6n • -

La resiis ten.cía de 1 ace:ro se pue:d.e obtener· de diferentes: ma 

neras: 

l. - P 'or medio de al.eacianes a.decua.da.s de m:etales (aceros naturales). -

2 .... Estirado, o Iamina.do en frío'. -

3. - Por' tratamd.entos en caliente, p1o·r el cual se calienta el acero a cier 

ta. temperatura y luego se enfria en un baño de p l omo o de a ,ceite. -

Los aceros se suministran en varias for·m,as:, dependiendo 

de su uso final., Para miembros pretensados se emplean alambres li -

sos redondos con diámetros hasta de 2. 5 mm .. , o alambres ovalados con 

corrugaciones, que tienen mejor adherencia; tambi~n s e ha generalizado 
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el uso de torones de 2 a 7 alambres para miembros de pue·ntes prefa -

brkados .... 

Los· sistemas de postensad.o emplean en su mayoría alam-. 

bres de 5 - 8 mm1, de diámetro (siste:mas Freys.si·net,. Leoba, etc.) o b~ 

rras de acero natural (sis tema. Le·e -Me ... CaH). -

Et ala.mbre se sumin.is·tt·a en rollos de 50 a. 100 kg .. em¡pa -

cadoa en. papel asfáltico y yute para protegerlos de la. humedad y la co -

rros·i6n. El diéÍmetro del rollo es de .aproximadamente 2. m. y debe· 

ser ta.L que a.1 arrolla.r el alambre· és:t·e n 10 se esfuerce sobre el lfmite 

proporcional, de modo que al desarroHarlo de nueyo, quede p·erfecta 

mente recto. -

PaT'a hacer e J ped.ido correspondiente del acero se deben 

especificar a la fábrica los siguientes requieHos: 

l.) Umite de fluencia., que representa el esfue:rzo bajo el cual 

queda una. deformaci6n permanente de O. 2%,. -

2. ) Umite de ruptura. -

3_) Deformaci6n tota.l a la ruptura, que es la elongación a_!_ 

cam~a.da po·r el a.cero a la ruptura me·dida en una longitud de l O veces el 

diámetro~ y su valor depende de <;ada sistema y la forma de trabajar el 

alambre. Para el sistema Le oba se especifica una deformad6n no me 

n.or del 6%. La deíormadó1n a la tuptura representa el g:rado de ducti ­

lidad de t a.c.e·r o y a la vez su trabajabi lidad. -

4.) Las pér'didas de tensión debido a. la fluencia de 1 acero. ~ 

5·.) El diámetro mínimo garantizado del alambre, que: espe 

dalmente para. a .ceros: laminados· no e·s cona tan.te y varra levemente:. -
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Cap!tulo, VW 

Ventajas .del Co1ncreto Pre-esforzado y su ImpOJ''tancia. Económica. 

8 •. 1 Ventajas Gener·a.les d.el Sil' tema 

El extrao1t"·dinarfo auge obtenido, por el con.cre,·to p1re-e_! 

forzado en los t1ltimos afios no serra posible a no ser por las importantes 

ventajas que el pretensado ofrece sobre otro,s sistemas de conatrucción. 

Estas ventajas las podemos resumir e,n la s,iguiente fo,rma: 

a .. -Debido a que durante el estado de cal"ga La sección 

pe.rmanece sin agrietarse. ~.sta trabaja come>' secci6n homogénea (y como 

tal se ca.lcula)', haciendo tr·a.bajar el concreto en comp1resi6n eficienteme_n 

te. De es, ta manera se logra. una econom!a. en la sección de con.ere to, de un 

15 a un 30%, lo que a su vez trae consigo una. reducción del peso muer'to 

de la e&'tructura., La eeonom!a en el acero ee aun mayor y aka.nza un va -

lor de un 60 a un. 90%, lo que se debe principalmente a las altas resisten -

eia.s de los aceros, empleados. La economía de rmte-rialee es en par·te com . 

pensada. por el cos,to de lo1s anclajes y de los alambr'e:a:: s:in embargo. ea.­

te sistema redunda generalmente en es,tructuras más econ6micae. -

b .... Las: delle.cciones' de una viga de concreto pre, ·eefor~ 

do s: o,n menor,es que las de una viga de c:on.cr·eto armad.o convenciona.:t, a. 

igual altura y a. igual aproveebamiento de los esfuerzos permis1iblee. Las 

deformaciones son aun menores que las d.e una viga correspondiente de a-



cero; sus defleccione·s alcanzan un valor de un 3·3% de ;las del a .e.ero estru_c 

tura l. Es ta propiedad ~er;nit.e construir vigas con pet'altee pe·quei5.os, sin 

que sucedan vibraciic>nes indes,eables en la es tructul'a.. -

e. -El eon.cre:to pre-esforzado tiene la p1ropiedad de re -

ponerse c 10 1n1 pletam,ente de1.pués de estar someti·do a sobrecargas impre -

vis ta1, &'in qu.e queden deformaciones pe l"·manentes que inutilicen la es tru.c 

.tura. Las gri·etas que se suceden durante la a.pUca.ci6n. de· las cargas, de ... 

sapa.recen por eo:npleto despu4s de retirar· la mis'ma, ya que la. fue·rza. 

de precompreei61n tie:-:ide a cerrarla• de nuevo (high resiliance). -

d. - !.a duración de la vida d.ti l de u.na es trudura de c.on­

c r ·eto1 pre -es: forzado e1 mayor que· para el concr·eto arma.do, ya que., deb_!. 

do a La ausencia completa de grietas s·e obtiene una mejor pro,tecci6n del 

a ce.ro contra. la corrosión. y· el concreto permanece m ,enos exp·ues to a la.s 

influencias del medio a.m,)iente. Con r 'especto al acero eatructu.ral, el e.o~ 

creto p1re ... esforzado presenta. la ventaja de no requ!erir prácticamente nin­

gón. mante ni.miento. -

í. -Pa.ra el ingeniero el con.cretot pre-esfor·zado" J1'epres..:_n 

'ta un medio e·eneiUo para cu·:lrir en forma econ6miea. espacios amplios con 

luces, grandes,, logrando el arquitecto mayo·r flexibilidad en el plane·arnie~ 

to y distribución de loca.les comerciales y oficinas, de· edificios induatr·ia­

o escolares, etc_ A su vez se logra un mejor aprovechamiento de t espacio 

libre dis·ponible .. Llama la a .tend6:1 s 1obre todo la a.parie,nda estética. de 

'U:na estructura pretensa.da. que con sus luces grandes y pequeños pe·ral.te.s ,. 

luce esbelta. -
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a • Z La E e· o n.o m !a d e 1 S i s te m a • 

Contrario a la c.reen.cia general. el concreto pTe-eafor­

zado presenta en la mayoría de. los casos considerable·s ventajas eco;n:6 -

micas sobre lo·s d.emás sistemas constructiva•. como lo demueistran la.a 

expe.~i.encias obtenida.e en 1.as obras eje.cutadas con. este sistema en Costa 

R.ica. Aun en casos pat'ticulares, en los cuales r ·esuUa un mayor costo de 

construcción, pueden las ventajas anterio·rme nte· enumeradas decidir a. ia 

vor del concreto pre-esforzado ..... 

Et primer proyecto presentado· pa-ra pretensar las vigas 

en voladizo y la.e columnas pal"a el bakón del Cine Rex, arroj ó una econ~ 

n~ra de a,proxima.damente ft 15, 000. ~ Adoptando la. solución propuesta por 

e.il Doctor Leonha.rdt se togr6 simpUíi.c.ar la. ejecución y el trabajo ,, o.bte -

ni4'ndose una. economía total estimad.a en aproxirnad!a.mente ti35, 000 .. ... , ya 

que en esta forma se togr6 también una economfa. en el rea·ta de la es: tru~ 

tura y de las fundaciones. p ·ara un balcón de cine es de su.ma importan­

cia que las vi~raciones ae m ianten.gan d·entro de lím ites pequeñ.os. ~ 

Co1n el ccmcreto pre-esforzado esta. co·ndici6n quedó sa­

tis.fecha plename:nte, e.orno to de:mostra.ron ~as p1rueoas: efectuadas y la.s 

deflecdonee m edidas:. -

Debido a que e:l diseño· de las vigas postensadae de 16m .. 

de luz. para el . .Plantel Central de·l Minbterio de Ooras Públicas s1e inici.6 

cuando ya se hab.fa comenzado la construcción d.e: las co·lumnas de sopoTte, 

y debido a otras cons:ideraciones hechas para eate ca.so pariticular, hubo 

que adaptar el diseño a las condiciones existentes y no1 se logró un m~xi -

mo die eficiencia en el mismo. Sin embargo, el análisis: com.parativo1 de· los 
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co·stoe di6 una diferencia de f, 1000. - a favor del concreto p1re-eaforzado. 

Un ejemplo mu.y daro de· la im
1

portancia. e:condmica. de 

eate sistema., fo da la estimad6n del costo para la su·perestruc.tura d.el 

pue~ nte s·obre e:l R!o Torres en la Urbanización Tournon, en Sa.n Jos4'.., La 

propuesta presenitada. po·r la Prete·nsora de Concreto S .. A. para ejecutar 

esta obra e·n eo·ncreto pos tensado di6 los siguientes elatos: 

a 'Ji 150. -

Cables de pretens:i6n: 40 uni.dades a. <J 800 .. ... 

Hierro convencional : 210 qq. 

Formaleta: 

Mano d.e Obra : forma te 1ta 
colocad61n refuerzo: 
va.ciado del concreto: 

Total: 

i ZS, 350. -

,,, 3 2, ººº· .... 
i 13, 440. -

,,, 15. ººº· -
e 6·. ooo. -
<J 4. 000 ... 
<¡, 3 •. soo .... 

<t ~9., 29 Oi .... 

El precio d.e los cab les incluye· los nr'}ateriales, el armado y au colocaci6in, 

la.s operacio1nes ele te ns a do e inye cci6n y el dis ·efio. de la. es true tura •. -

Para las ~11isma.s car·gas de diseño e igual luz,, se obtuvo 

una oferta pa.ra una estructura de acero con un valo1r de f 112, 0010. -, pre-

cio1 CI.F Sa.n Jos~> sin incluir la. losa de pis: o y ta. erección de la armadura 

F s·ta diferencia. notable expone da 1'a.mente las posibilidades que el concre -



Caprt.ulo IX 

Las ApUcacionee del Con ere to PO· s tensad o en. Costa Rica:. 

En los últimos año::J ha experimentado el concre ·to ·pre -

esiforzado un. desarrollo cons-iderable en loa Es ta.des· Unido·s, la Ar ... -~é'ric <'.. 

Latina y principalmente en Europa. El número ¿~ obras rea..lizadae con. 

e.ste sistemé\ ha. au:-r.:e~tado extrao1rd:!.nariame~te y aneontramos, sus1 apli<:.:­

c.fones práctica me~te e'1 todas. lc-.s: ramas de la ing~nierra. moderna. Est~ 

auge n.o serra posible a no ser p1oi~ lc.s importante·s ventajas qu.e el prete n-

sado· ofrece soore ot1"os si::; ternes co!lsh'uctivos y· que pueden sel' bien ap:..'( 

vechadas tarr.:)ién por laS' empresas nacionales. El p?"Op6sito de este capr­

tuto es descrioir las p0sibilida.des, cp.:.e el concreto pre-esforzad.o. ofrece 

para. ta ingenierra y I<:.s a.plicacio.nes· que Fueda tene r c-n nuestro medio c.. 

base de ob ras ejecutadas o de p:-oyectcs e la.bora.do1 s po~ la. Pretensora ~~; 

Concreto S. A •. en le confacci6n de los cu.a.les yo he tenBo parte aeti~., y 

q,ue demuestran clara:7)ente la divernidad de sus aplica.dones. -

Ee dejado cori10 tema fkl?a un caprtulo aparte la descri •:., 

ci6n de otras aplicaciones especia les, tales cor.i:: o ta fabrica.ci6n de po~t : : 

y de vi:guetaS' p:-e te n9 a dos,. q~e ofrecen un ca.ropo arnplio para. nue stra co :- ~ 

trucd6r. y e ~1 la cual la emp:-· ~~3. -.~e-:idO· :'l~~ ha. v~nido t:-aoajando activa. -

m ente y cuya !'ealizaci6n ~e espera lleva:: a caoo en el tra.n~c urso del a­

ño presente. -



A co1ntinuaci6n daré' una e1xplicaci61n d.e 101 proyectos, ~ 

yo estudio ha sido ela-~orado1 cuidadosamente y qu.e re.pTesentan trabajos 

en firme,, los cuales están ilus·tra.dos en las láminas siguie.ate.s¡ éetaa 

muestran. dnicamente los· detalle:& esenciales' .... 

9 • 1 E j e rr1· p l º' ª' d e o b r a s y p r o y e· e t o s: d e: s a r r o l la d o s • 

l. - Puente sobre el R!o Tort'es. - Urbanización Tournon. 

Para 81 acceso a la nu.eva Urbanización Tournon se pro­

yectó la construc,ci6n de un puente de 29:.00 r~i:.de luJ:> diseiiado pat"a cargas 

H 15, con un ancho de vra. de 9. 00 n: .. y aceras de l. 50 m. a. ambos lado,s. 

El pue ·nte S'e ha~!a previsto pa:-a ur..a. estructura de a.cero; sin embarg:o,con 

base en una p1ro;puesta ;"lecha por ta Prcte. n~rnra de Con.creto s. A •. , se cleci 

di6 realizar esta obra en (: ,o.ncrcto postensado, toma.ndo en c~n.ta la. con.si 

dera.ble econe:r:ra qu.e representaba. (ver cap •. VIII) y por la mejor aparien · 

da es té ti.ta .... 

u secci6n det puente consta dle dos: vigas de· c:aj6n ge·ri::...!_ 

las. cuyas dimensiones' h~ pue.den apreciar en la . Fig. 29, ( Lá.m. Z4)i Es,ta 

fon·r.a es rr:uy conve'!"li. e~t:e para puentee muy anchos y con pocas vigas, en 

lo,e cuales ta re partid6n uniforme de tas: car gas, juega un papel importa.n ·t.e,, 

ya que presenta una rigidez to,rsio,nat muy grande. -Estructura.lmente el. 

puente es u n a viga simplernent.e apoyada; t;n t os ~xtremos y en los p·u.nt.os 

tercfos se dis'pusieron diab3.grr:n.s para. au me:ito.r la. rigidez del sistema, y 

fadlitar la. repartición de las cargas . En -:ada nervio de, los cajones se co 

Iocaro~ 12 ca'btes LE O-ZA co~ una fuerza total de 1018 toneladas Ue'Vados 

e!'l forma paráb6lica hasta los extremos. Un apoyo es movi'.:>le para. perrr~ 

- 70 -· 



diatroQm.ciy 

29.00 m. ... . ._... . -~--

Corte Long itudino1I 

1.50 + 9 .00 

/1 , 1 -~~-:~·[ __ J==- ==~ ,'~ 2_6_ 
12 cables LEOBA do '"" _ J_, 
25 ton. capacidad con, 12 ,, 

alambrea 5.0 mm. " . ~ 
cado nervio . -

3.26 
1 

1 _,_ 3.00 ' - · 1 

Sección Trans.versot . 

Fig . 29 

' ¡ 

3. 26 

Puente sobre Rio Torres - UrbonizociÓn Tournon. 

ViQos. de Cojón G·emetos. 

_ _¡___J:_~9 .... . 
t 
1 

' ¡. 
1 

-t· 

1 
-.:,. . 

lpo 
1 

.. -·- ----l. 

:n 1 



ti.r 1.a conh•acci6n elásitica y plástica del pu.en.te y está, f'orma.do conpéndulos 

de ac.ero; el 0 1tt'o a ¡poyo es lijo, ipero permite el gh:o de la. viga en el e•tre 

mo ; éste dUi.mo está íorrr~ado con do1s1 :pta.cas cóncavas d.e ace·ro. -

2. - Puente sobre el Río Da.mas. 

Una alternativa. presentada al Ministerio de Obras Póo li 

cas· para la const.rucc;:i6n del puen.te so·bre et R!o Da.mas· es· u.na losa a;6li ­

da d.e concreto, pos tensado c.on un espesor de s6lo 3~ c.m. Para la luz total 

de 11. 80 m. esto representa. una razón de delgadez de 1/ 3·5. El puent:e se 

pT·e t.e·nsa con un tota.t de 5 7 ca.bles LE O B A. ,, que ta. m b i é n e condu­

ce·n pa.rab6Hcamente a.. los eatrem os. Po·r su sencillez en ·la for m ale1ta y 

en el dobla.je y colocación del refuerz,o convenc.ional, que es una malla de 

va.-rilla de hierro., ást.e tipo) de: puente· r ·esulta bastante econ.dm ico pa.ra lu ­

ces hasta de 15 m. La carga a.sumida fue para E ZO - S 16. 

3. -Una de·m ostración t!pica de la aplicación dlel con.·cre­

to po1stensado a la construed·6n de edificios comerciales sion las v1.g;as ej.! 

cutadas en el Plantel Central para el Minis'terio de Qo.ras PóbHcas. Las 

vigas con una luz total de l~ m. soportan u n::i losa de co1ncreto para la se_: 

ci6n de oficinas (fig. 3~ ) .. Por consideraciones: hechas para este caso pa_E 

ticular. se dispuso conBtruir y tensar las vi ga.a antes de chorrear fa l·os·a 

supe·r i or; de esta m anera s·e quiso evitar ·esfuerzos ind1Heab les en la l05a 

debido a la pret.e:nsión. P 'ara a.provechar la for~a de viga T :para las so 

brecargas se pr 3vieron dobela.s: (fi g. 33 ) que toman el esíuerz,o cor·tante 

ent.re la losa y la viga. Para el peso propio de la viga y la pre:tensi.61\ ás -

ta actóa como viga rectangular. En. el diseño· se cons1ider6 el efecto qu.e s~ 
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Fig. 32 .. 

Detalle de la ar:nadura y de los cables. Vigas, de 
16. O m ., de luz. - Ministerio de, Obras Pliblicast 

Plantel Ce ntt'al. 

-J 
\ 
\ 
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Fig. 3 3. 

Mini.e terio Obras Públicas, Plantel 
Central. Vigas terminadas. antes de 
c.horrea,r la los,a;dobe las formadas po-r 
los estribos proveen la adheren.cia con 

LAM 

la losa haciendo trabajar la viga como T. 
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bl'e loe eefue·Tzos produce la diíere oda de retracci6n entre el con1creto de 

la. to1,a. y de ta viga. .. Las vi,~as son simplemente apoyadas.: en un extremo] 

tienen una artic.utaci.6n S'endUa de c. oncreto, y en el 01trolJ dos1 placas' de a.­

cero con una capa de, g-raíito pl'oveen et mo1vimiento, necesario para 1.a con 

t-ra.cci6n d.e la viga; es te ti, ,po de apoyo movibite fue necesario _, ya que cuan-· 

do· .se inició el .diseñ.o, ya las co,tumnas soportantes estaban co1nstru!da '•fo, 

que no permitió dispone·r una. columna. pendular. Las vigas tienen un ancho 

de 36 cm,. y una altura de 80 cm .. má:s et espe,S'Ol" de la lesa, que da. u·na a.l 

tura 't.ota l de 90 cm. Cada viga lleva 6 cables LE O B A, e u y a dis'po1sici6n 

se puede apr·eciar en la Hg. 32. La separe.ei6n de la.e-vigas. es de 4. 00 m. 

d. - Puente so~re et Río Caña.,s, Desamparados. : M. O. P. 

La sección de este puente consiste de 5 vigas de forma T 

co1n una altura de L Z.O m. y un grueso de ZéJ cm. en et nervio (íig. 35, )., La 

separa.d6n de las vi3as es de z ... 10 m., y el espesor de ta lesa del ;piso de 

lS cm. con una. capa a .dkiona.l de asfalto, de 3 /4' 1 para la. supe:ríide d.e ro ­

damiento .. La. luz det puente es ~e 22 .. 00 m. c. a. e .. y et anchó de la. vía es 

de 8. 14 m .. Cada viga se· pre·tensa. co,n 8 cables LE OBA de cada uno lZ, a­

lambt'es de 5. O mm .. de di"metro1
• Al eenh•o, de la li.E se d!ispuno un diaíra~ · 

m a para distribuir ?as1 ca.rgasr má:s uniformemente en. las eiferentes vigas .. 

El p1uente s,e diserio para.. una c.arga H 20~ estando en el trayecto de la ruta 

proyecta.da a Ouepos, en la cual se puede esperar un t:r~fico pesado. Pa.~a. 

tomar los esfuerzos de tensión que· se suceden 'para. la ,carga viva totaJ se 

colocaron ,en ta parte inferior varillas de S/8 11 de c:Hámietro; sin e mbargo, 

la. fuerza de tensión es tal que para carga muerte. tota l més la mif'aci de la 

carga viva no se sucedan tensiones. Fuera de unas variU.as de l/2u de diá 
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metro que f ,orman la ca.na.ata,, ee c:oloc6 un. refuerzo de es,triboe nominal, ya 

que lo,a esfuerzo'& diagonales se reducen conaiderablemente debido, a . la. pr..! 

compresión y a la. curvatura de los cables . -

e. - Puente die Colima M. O. P. 

Para sustituir un ha.mio del puente de Colima, que e:atá 

en. estado defectuoso,. s·e proyectó ~refabrica.r las vigas1 con el objeto de ~ 

celerar su. constru·cd6n y de interrumpir el tráfico sol.a.mente por un per~ 

do1 col'to. Las vigas son de formal de 70, ·cm., de altura .(fig. 31). El gru!. 

so del nervio es1 de. solamente 12 cm. y cada viga lleva Z ca.bte·B' L1E OB A ,, 

que se pretensan antes de eregir las vigas .. Estas se fabrican e~·l"ea d,el s i 

tio y se transportan sobre rodillos y rieles de acel'O, ha.ciéndola..s rr .. over 

con la ayuda de· un whlncb. Colocadas en s,u posici6n íinai, s·e cho1rr"ea. una 

foea. de concreto de 1.5 cm. de espesor apoyando la. fo rmaleta sobre las p~o 

pias vigas. Pa1"a las sobrecargas ·la losa a.ctúa conjuntamente con la viga 

como viga T. A pesa:r del peque·ño, es1 pesor del nervio, Los e .sfuerzo.s diagei 

nalea se ma.ntienen dentro de l!mites bajos. La luz del pue.n.te es de lZ. OOm 

y está diseñado para ca.rga H 15. -

f. - Propuesta. para un Edificio Comerdal en. Ia Avenida 

Central. 

Este proyecto, que no se pu.do lleva.r a la pr·áctiea debido 

a la rapidez co,n que fue necesario iniciar tos trabajos y la que no d.i6 tie r~ 

popara finalizar este estudio,, se presenta aqut por ser un ejemplo t!pico 

de las posibilidades del conc::.reto postensado en la. construcd6n de eeíieios 

comerciales o industriales. La estru,ctura de este edificio de 5 pisos es un 

m arco rfgido con vigas' continuas s1obre 2 tt'a.mos de 12. 25 m. Todas las ca 
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lumnas exte.riores, se proyectaron como columnas ,pendulares~ para permi 

tir la c.on:tracci61n d.e las vigas debido a la precompresi.6n y al efecto, del ílu 
- -

jo plástico y retraccid-n. La columna central es monol!tica con las vigas 

y toma el mo.mento debido a la fuerza horizontal producida po,r el tcmblo,r 

o el viento. La seeci6n de la viga es: de 40 cm., de ancho1 por 65, cm. de· a_! 

tura Y' se pr·etensa. cada una con 9 cables que pasan obre el apoyo de:s·d.e 

un e:x .tremo al otro en forma continua. -Para disminuir las pérdidas de frie 

ci6n de~,idc» a la curvatura del cable,. es tos se tensan desde anbos extrem~ ·: 

2 
Las ·cargas que debe soporta.r son, fuera. de la carga m uerta, ~WOkg/ m - . 

para carga viva, 100kg/m2• para considerar el eíect.o de las divis·onee 7.~~ 

teriores y 100 k.g/ m
2

• para el : peso del mosaico y repello. La lo1sa de c e-·. 
~ --

creto se refoer.za paralelamente· a la viga principal y sie ap,oya en viguetas1 

con una separa.ci6n de 3,. OOm. Los1 mareo,s pretensad os tienen . .Jna se~ra. -

ci6n de 6. 75 m. , con lo que se o,btienen m6duJo,s: de 12. 05 x 6. 75 m. en la 

dis trfouci6n de las' columnas. Para e l arquitecto esto da una i dea m uy e~ 

ra de no que el concreto pre-esforzado puede significar c:omo materia l d e 

construcciór ótil en el planeam1iento de futuros proyectos .. -

g. - Hangar para el Aero,puerto El C o e o. Aero1ná.uti c2~ 

La.tino -Americana. -

Un estudio real izado po·r el Doctol' Ingeniero 

Leonha.rdt, de Alemania, para la. construccidn de un hangar en el Aero 

puerto El Coco .. es un marco de tre·s articulaciones' con una luz. total de 

36 m. libres, y una s1 epara.d6:i de 6. 00 m. Tanto la viga como la colum n:, 

son de sección variable y llevan cada una 4 c;:ables LE OBA, s.ue se t~aé..,;;:~ 

desde el nudo del marco. La secci6n de la viga es de l. 56 m. x 32 cm •. 

- 74 -



. 
separaci1on tnh• marcos ; !'».00 m. e.a.e. 

ll.56x32 

1. 50x ~!L. __ 

50x48 

Esc¡uivel Y91l1e3ios Ltda1. 

c1J1bierta de osbeafo-cem nito / ·--·--·--· 

36.60 m 

Alzado Princi1pc.J'I . 

F~g . 31 . 

Hangar· parro el .Aeropuerto 't::ii Coto.' 

A. l.A. - Aerro1nÓutiico1 Loiino- Americano . 

Morco Po$fensado de 3 Articulaciones . 

1.:$6 
1 

. ---- ' 
5.bo 

j] 
]:> 

_z 
'<D NI 
t1' 
~VJ 

J> 
e 
-i 
rn 
:l) 

:'n 

r 
l> 
~ 
w o 



reduce a !50 x 20 cm. en lla articulad6n c;:,entral. Para poder acomodar· 

los a .nclajes de los· cables: en el nudo d.el ma?"co, se le di6 a .ie: .columna..un 

ancho constante de 4.8 cm y la seccidn redu.ce a . SO x 48i cm. en l!.a articula ... 

ción inferi cr • Dos de l.os cables de la viga se anclan a. ap·roximadamente 

l /4 de la luz; un cable se corta a una corta. dil taneia antes de la articu1!_ 

ci6n y el ca.ble· re:atante se pasa por la misma hasta el otro, lado det marc o, 

eruz~tidose con otro cable simétrico de la otra mitad. La cubierta del han -

gar ea de lá minas de asbestocemento apo1yadas s: ob~e correas1 ('purlins) deª<:.! 

ro l. La carga vi.va ea de 5 kg / m 2 que es suficient.e para. tom ar en c:uenta 

e l peso, d.e operarios e n caso1 de reparaciones. Ade mis se cons i der·6 el e·­

fecto del tembfo~ con una íuerza horizontal de ] /lOg. actuando, en el cen­

tro de· gTaveda.d de los miembros y el efecto del viento para una vefocidad 

mcixima de 80 mph. -
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Capítulo X 

ApUcaciones E ,s peciales1 de:l Con ere to P r ' e - ,es í orzad a. 

10 .. l Poste·s de Alumbra.do,. 

Pos tes de concreto p,retensado para líneas e tétricas o de 

alumbrado han obtenido cada dfa m1ayo,r aplicación debido a las ventaja,s 1 

que ofrecen eo,bre los otros tipos de po1stes, tales como los de madera, de 

acero tubula.r o de concreto1 armado 0 1 centrifugado •. El t iempo de duración 

de u.n pos:te pretensado es prácticamente ilimitado y no requie:re ningán 

mantenimiento • Su c::oa'to ha resulta.do menor que e:l de e:on,er,e ·to· centritfu-· 

gado, y debido a la grave. escasez de acer 10 1
, considera.b1lemente nun10T que 

el poste de acero tubular •. El .poste pr'etensado se cara.eteriza por su esb~I 

tez y elegancia (Hg. 38); debido a la se:eción hueca tiene un pe,s1 0 rela1tiva· ... 

mente pequefio .• lo que· reduce el costo de transpor 1t.e y facilita el manejo. 

Además presenta toda.e· las ventajas del concreto p:rete~ 

sado, siend.o muy rea·istente a las sobr'eca:rga.s y perma.n.e·ci.e 1ndo libre de 

grie,tas duran.te ~d tiempo de servicio. En una prueba de car 1ga de un poste 

de 10 m., de longitud,. se empotró el poste en la base de manera q,ue su e~ 

1tremo se pudiera deflec 1c.ionar libremente en una longitud de 8. 2 m. El 

poste,, ea'lculado para resis1tir una fuer1za de 200 kg. en la. cúspi1de,, ee so­

metió a u.na carga. de 100 kg,. , 1 obteniéndos:e una deflcd.ón d1e l. 481 mi. En la. 

zona de eompresi6n el concre to permaneció intacto y en Ea zona de teo.si6n 
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F i g. 3 8·. 

Lineas d.e tr'8•n.sn-::isi6n con pos tes de. con 
ere to pretensado .. Se observa. eapec.ial -
mente la íorn--,a elegan.te ele los posteB 

('Sisterr.a Giese ) 

Fig. 3 9. 

Preco·mpresión de dep6eitos circulares 
segdn el i.stema.. BBB,V. El sistema de 
rue·das es impulsado, por un mot.o·r que 
co·rre en el bord!e superior alrededor del 
::anque, arr0Ua.·1d.o de e~t.a manera ·el a 
la mbre a tensión. -

LA-M 3- \. 



aparecieron grietas, íi.nas1
• que desp·ués de remover la carga deeaparecie 

ron por comple,to. El poste pudo ser usa.do. de nu.ev10 y después de la prue­

ba no que.ciaron deformaciones permanente.a. Este he·cho sorprende·nte de­

mue·stra la gran elasticidad y flexibilidad del concreto, pretenead..o·. -

Los postes se fab,rican gen~ralmente en lechos de tens~. 

do, consistiendo cada bancada de· 4-8 moldes. Fara reducir el pes·o· de los 

postes se e mplean preferiblemente. s6lo con.eretos con resisteneias "de 

600kg/ cm
2

• (aproximad.amente 7000fo/pntg
2
.) o más • La sección del 

poste e· cilfndr·ica y hueca, o recta.na;ular, y ¡~educe. su di::\metro en ~ormé.'. 

cónica . L os moldes s·on de met:a.l y consisten de dos secciones s:emicilrn -

dricas y de un núcleo interior, que se retira.. luego para darle· la forma 

hueca al poste. En insta.ladones grandes se ha. generalizado et curado de l 

concreto con vapor de agua. lo qm permite ac'""lerar el proceso· de fabri~ 

ci6n; S'i se prescinde de este tipo de cura, se emplP-an ac~le rantes como 

aditivos , para obtener un m ayor uso de lo s moldes, que repres1 entan un po_: 

cent.aje gran.de del costo total de la i n-.rel"s·i ó.n .. ... 

Habiendo realizado un estu(jio económico detenido , la 

Pretensora de Concreto S. A. proyecta ta in( .:alad6n de una. planta para t~. 

producd6n d.e pos tes en Costa Rica. -

10. 2 Durmientes para Ferrocarril. 

A pesar que este tipo d.e aplicaci6n del concreto pre-es -

forzado todavía está en una etapa de experimentaci6n, ya existen grandes 

tra.yectos .de. vía constru!dos con traviesas. pret~nsa.da3, qu~ han dado rea~l. 

tados satisfactorios. Actualmente los Ferrocarriles Alemanes han ido can 

.· celando gradulat-l-.ente los pedidos de du:~rr:ic:.i.:~s d.e made::-a y hc""\n genera. 
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UzaJ10 e1 e'mDleo de· du,rmrientes de 'C'.,0111¡cTeto Pretensado:·exHten ya varias, 

plan.tu q\ie operan cada una con una ca.-pacidad de 4·00,poo - 5·00, 0001 tra ... 

vieaa• ·por año, lo que represen.ta u.na g·ran pal'te de tas neceeidade• de los 

f ,ert"oca.rriles alema.nee:. -

A igua.l que par·a concreto poa ten.sado •. ensten difere,n:tes 

siatemae para la ía.bricaci6n de travie1·as, lo que co·nfunde al p~inci.pio al 

t'cnico •. p1rincipalmente al no,vato· en la ma.teria. Aquí nos con.creta.moa a 

dar una idea general del método de íabrkaci61n BBR .. ·THOSTI, que :es un 

método desan~oUado conjuntamente por ingenieros a.lem!an.es y euizoe. re­

lativamente nuevo pero con resultados: muy halagadores . ... 

Los moldea de metal son s·ufi.cientem1e·nte. r!gidos para 

resistir la fuerza de tensi6n de los a.tambres, mientras andure.ce el con .. 

creta,, evitando la necesidad de bastiones fuertes. Loa1·.alambre• en ~1Ú.mero 

de 4 tienen un diámetl'o de 8 mm. y anclan contra el molde por medio d.e 

pequeños cabezotes que se le forman en el extremo del alambre • La fu.er ... 

za de tensión se t'ra.nsm·ite al c.onc::reto soltando la unión con. el molde. El 

riel se apoya sobre ·ta travies'a por me·dio de placas de acero espedales ; 

.para sujetar la placa al concreto s·e preveen peq.ueña.s perforaci.ones1 c ·ó~ 

,cas, que s ,e Uenan con baque lita o madera y en la cual s·e atornilla u.n per­

no de forma de tirabuzón .. La traviesa debe apo,yaree sobre el lastre dnic!_ 

mente debajo de los rieles para distribuir uniformemen·te la pTeei6n y p3."' 

ra evita?' que en la seecidn central me sucedan momentos d.e fl.exi6n... Esta 

es generalmente m~s esbeUa que los extremos· y no tiene· ccmtacto con la 

base. y en algunos tipos· de traviesa se ha. hecho con rie·l .~ d.e acero , que 

simplemente tiene el objeto de mantene~ ta separación exacta. entre loe 

rieles ; sin embargo, eS't,e tipo de durmiente no ha dado resuUados, ya que 
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en des,carrilamiientos ea facilm.ente retorcida. -

El costo inicial d.e'l durmiente de concreto ,pretenaado 

es todavía bastante e levado, con relación al de madera. pero p?'esenta. fre~ 

te a este otro tipo·, una. mayor duracidn que puede variar entTe 40 a 60 a 

fi.os sin mantenimiento alguno. La vida útil de una trav·iesa de madera,,con 

el tratamiento previo que se le da en Costa Rica, es de apenas u.nos 15 a -

ños en p,romedio. Actual mente se están llevando a cabo lofJ pasos necesa­

rios para. un e .studio cornpl.eto del costo de las' traviesas pretensadas en C_:;>s 

ta. Rica y la posibHidad. de su aplicaci6n a los ferrocarriles nacionales y 

se proyecta ta l."ealiza.cidn de un trecho de prueba de aproximadamente 500 

durmientes, que .lo llevará a cabo en conjunto el Ferrocarl"il al Pacftlco y 

la Pre tensora. de Concreto, S. A. 

10 .. 3 Tanq,ues y Depósitos Cir' C\:Jlares. 

Para a tma.cena.T' a.gua, aceite u ot.ros líquidos ha.n dado 

los dep6s.itos de ~oncreto pre-esforzado considerables, ventajas, especial­

mente en U. S. A •• , donde la Pre load Company ha traoajado desde aproxima 

damente 20 año,9 en este tipo de aplicación. - Si se aprovechal'.'J. las, altas re ­

sistencias del ·concreto, se obtienen aun en depósitos altos esp~ e ores: de 

pared extremadamente pequefios, que, aun ain la aplicación de impet'me~ 

biliza.ntes, perrnanec en, debido ·a la ausencia de grietas,imper·meables • • 

El ingenier'o suizo Vogt ha de.sarrollado un sistema, muy 

sencillo. que se basa en el mismo principio de la. Preload Co., y que ee 

conocido corrientemente con la designación BaRY. Consiste en una serie 

de ruedas y engranajes que corren alrededoT del tanque a.Tr·oUando et 
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alambre a p~eei6,n. Este a.paraito ee impulsado po1r un. motar de S HP., 

que corre a.-rriba alrededor del borde y es~ unido al cenb"O del d.ep6aito 

por medio de un brazo, de acero. La. teosió,n e .e le a 1plica al alambre por· 

medio del sistema de rueda.si y su principio consiste en que el alambre. es 

.gradualmente, desar'roUado de una carrucha, cuyo pet"i"mietro ee menor 

que el d.e la rueda que ccrrre sobre la pared det depósito e'n una. ea.ntida,d i~ 

gua.l a la e.longacidn necesaria del a.lambTe., Ee1 tas ruedas son m .ovidas por 

el moto,?" al cual están unidas por medio de una barra v-ertiea.l la. cual con 

trola además et paso (pit.ch)1 del a.lambr'e. El alambre emplead.o es d.e a -

proximadamente 4 mm. Can este sistema se p1ued.en p:recomiprimir de1p6-

sitos de 5 m. a 100 m. de diámetro ccm alt.uras' basta tfo 24 m~ La super ­

ficie exterior del depósito a e cubre con una capa de Torkret, que co1ns'is te 

en imprimir el moTte.ro de cemento a presión. para pro,teg,et' el a.tambre 

de la corrosión. -

1 O .. 4 • T u b e T !a s • 

La pretens i6n de tuber!a.s de. pres i6n se. Uev6 a muy 

temprana edad a. la práctica!, habiéndoa1 e obtenido mayor'es ven,taja.s1 can 

relaei6n a los otros tipos de tubos de concr·eto1
,., Los tubo1s p1Tecomprimidaa 

tienen la ventaja especialmente de: que no son dañados po,r la.a e obr4!H:.ar ga.a _ 

Se ha demostrado por medio de pruebas que tubo,s sometidos. a una presión 

exage. rada~ si se· agrietan, pero debido a.l agua que bro,ta por la. grieta se 

evita a modo de válvula un aumento de fa presión; en euant'O des.aparece la 

~H>hrepreai6n los, tubos se vuelven impermeables , ya que la fuer2la de pr·e ­

compreai6n cierra nuevamente la.e grietas" -
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Para la aplicaeidn de la fuerza de tensión existen tam -

bién ·diíeren1tes sis temas, uno de los cu.a.les ha sido desarrollad.o por la 

firma BBRV. que ha obtenido tam·bi'n co1nsiderable éxito en la pre:tenai6n 

de depósito y durmiente .• Et tubo gil'& alrededor de un eje v.ertical (Hg 4(.ji 

y el alambre e arrolla ah"ededor del mismo haciéndolo pasar por un sis ... 

tema de ruedas, que le imprimen la ten~dón. Esta es una variaci6n del 

mismo sistema para la precompresi6n de de ·pdsitos., Los alambres se cu­

bren positer-i.ormen·te con Torkret ... 

10~5 Losas y Viguetas. 

Oran aplicaci6n ha tenido el conc:reto pretensa.do ·sobre 

todo en la fabricación viguetas paTa siste;mas de losa.a prefabricadas. p~ 

ra edificios y puentes en gener.al, donde el usa de vigueras en muchos ~ 

sos ha sustítufdo el empleo de secciones de acero laminado. L,legará el 

dia en que habrán manuales y tabla.s· con. los valores· de sección de difere~ 

tes tip1os da viguetas pretenaada;3.que 

ca en tamaños standardJa fig~· 41 da. una :ide:a de la producd6n en serie de 

viguetas. cuyo uso es muy variado. Se emplean g·eneralmente para puen­

tes de luces pequeñas en sustitudó1n de laa vigas de acero I; en. la cona h°'UC 

~i6n de edificios se emplean pa.l"a dintel.es o cal"gadores de pue,rtas y ven­

tana.s, y a1obre todo. para losas pre:fab'ricadas (fig.43 ) ; estas losas consis. -

ten de viguetas e!!paciadas cada 50 ... 65 cm. enh"·e las cuales se intel'ca.lan 

bloeks de cementa. La.si viguetas p1ueden ser manejadas fácilmente por dos 

homb-re .s y ae trans porta~'1 al sitio1 de eons1trueci6n por medio de camio -

nes apropiados. La .erección no presenta dificultad alguna. y ofrece la ven 
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Fig. 42, 

Planta para la fa.,b~icaci6n de viguetas pre­
tensada.s,. En el extren-10 próximo .se, obser­
van los bastiones que resisten la.a fuer'zas d 
pre t~ns i6n. -

Fig .. 43 .. 

Losa prefa:nicada consistente de vigue­
tas preten1ta.das y blocks de concreto, in 
terca lados .. -

LAM. 3 3. 



taja de economizar la. for·ma.l~ta para la tosa. pes pucb de co·locados loa 

b loe ka, se chorrea una pequefia capa de concreto que a marira. mono·llliea ... 

rr.ente las viguetas y forma una superficie de desgaste; esta operación no 

requieTe formaleta. Por debajo queda una superficie casi lisa. que laeg,o 

se repella.1 
1 i se prescinde de un plafo·nd falso, .. Este tipo de loea tiene 

pr·opiedades acó..aticas mu.y grandes y las luces que se obtienen da es'ta rr~ 

nera. son de 6 a 8 n'°7 aun hasta 11 m. -

En los lechos de tensado se pro.ducen adem-.íe todo tipo· 

de miembl"o·s prete·nsados ,, tales como poseen para cercas, losas y bal­

f osas, etc. -

FSF-mao. 
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