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PROLOGO

Cada dia cobra mayor importancia, en nuestro medio, el
uso del concreto preesforzado en todo tipo de estructuras e
infraestructuras.

Actualmente en Guatemala se estan utilizando estructuras
y elementos de concreto preesforzado por valor de muchos miles

de Quetzales.

En el el afio de 1971 se calcula que el costo de estructuras
con elementos de concreto preesforzado usados en Guatemala
dlcanz6 un total de aproximadamente Q.1,800,000,00. Para 1972
se estima un total de Q.2,400,000.00.

En los afios anteriores se ha notado que el uso de dichas
estructuras y elementos ha ido aumentando a una rata de
crecimiento del 200/o0 al 300/0 anual lo cual nos indica que cada
dia es mayor el nimero de profesionales de la ingenieria y la
arquitectura que se interesan por sus ventajas.

La fabricacién en Guatemala de elementos de concreto
preesforzado comenzb en el afio de 1961 y en diez afios se ha
perfeccionado a tal grado que es posible utilizar estos elementos
en estructuras e infraestructuras sumamente so ﬁsticadas.

Las ventajas que ofrece el preesfuerzo son muchas y muy
variadas; entre las mds importantes podriamos mencionar. la
facilidad de cubrir grandes luces a un costo mds economico que
con los sistemas convencionales de concreto armado y ademds, la
rapidez y facilidad de ereccién de las estructuras, lo que redunda
en disminucion de una serie de gastos indirectos.

Para obtener una mayor versatilidad y economia al usar
elementos de concreto preesforzado es necesario tener un criterio
amplio sobre las posibilidades que ofrece, los problemas que se
pueden presentar y las combinaciones de elementos que podemos
usar dentro de una estructura determinada.



Este trabajo pretende, en una forma rdpida y sencilla,
proveer elementos de juicio bdsicos para formarse un criterio
adecuado sobre las posibilidades de wuso del concreto
preesforzado.



CAPITULO1
INTRODUCCION
I1.- EL PREESFUERZO

El preesfuerzo consiste en proveer esfuerzos permanentes
a una estructura o elemento estructural, que sirvan para
contrarrestar los esfuerzos producidos por las cargas a que estén
sometidos en las condiciones de servicio para las cuales se ha
disefiado.

I.2.-  NACIMIENTO DEL CONCRETO PREESFORZADO

El principio bdsico del preesfuerzo fue aplicado por
primera vez al concreto en el afio 1886 por el ingeniero P. H,
JACKSON en San Francisco, California, él patenté un sistema de
tensar barras de acero y utilizarlas con piedras artificiales y arcos
de concreto para losas de pisos. En el aiio 1888 C. E. W.
DOEHRING de Alemania patentd un sistema de concreto
reforzado en el cual el acero era tensado antes de que la losa
estuviera cargada.

Ambos se basaban en el hecho de que el concreto posee
gran resistencia a la compresion pero practicamente ninguna a la
tension y que al tensar el acero del refuerzo se lograria producir
en el concreto un esfuerzo de compresién capaz de contrarrestar
los esfuerzos de tensién,

Estos primeros métodos patentados no daban resultado
pues se usaba acero estructural ordinario y la tensién producida
por el “estiramiento” del acero se perderia con la contraccibn y
el escurrimiento plastico del concreto.

Fue hasta 1928, en Francia que se desarrollé el concreto
preesforzado como tal, lo cual se debe a Eugene Freyssinet. El
uso alambres de acero de alta-resistencia para el preesfuerzo.
Tales alambres con resistencia a la ruptura de hasta 250,000 S



y un limite elastico (yield point) mayor de 180,000 p.s.i. se
preesforzaron hasta cerca de 150,000 p.s.i. produciendo una
deformacién unitaria de:

F
d -5
_150,000.00
~30,000,000.00

&= 0.0050

asumiendo una pérdida total de 0.0008 debido a la contraccion
del concreto y otras causas, tenemos una deformacion unitaria
neta de 0.0050 - 0.0008 = 0.0042 que permanecerd en los
alambres, la cual producird un esfuerzo unitario de:

F=Ed
f= 30,000,000 X 0.0042

f= 126,000 p.s.i.

lo cual ya es suficientemente alto como para lograr el efecto
deseado.

1.3.- APLICACION DEL PREESFUERZO A OTROS
MATERIALES

No sélo para concreto sirve el principio de preesfuerzo.
Podemos preesforzar estructuras de madera, vigas de acero, y una
gran variedad de miembros y formas.

En cualquier tipo de estructura podemos wusar el
preesfuerzo para equilibrar los esfuerzos producidos por las
cargas aplicadas en las condiciones de servicio, logrando, en esta
forma, usar miembros mads esbeltos y econdmicos. Pero no es sino



en los elementos de concreto, donde encuentra su mejor
aplicacién debido a las caracteristicas innatas del concreto de
resistir esfuerzos grandes de compresion y no asi esfuerzos de
tension.

Podemos definir una estructura preesforzada como
“aquella en la cual se han introducido esfuerzos internos de tal
magnitud y distribucién, que los esfuerzos resultantes de las
cargas externas dadas se equilibran hasta un grado dado”.

I.4.- CONCRETOPREESFORZADO

La forma mds comun del concreto preesforzado, en la
actualidad, es el concreto cuyos esfuerzos resultantes de cargas
exteriores se equilibran por esfuerzos producidos preesforzando
los refuerzos colocados en la estructura,

A fin de que podamos utilizar el concreto preesforzado
con inteligencia y comprension, es necesario conocer, al menos
superficialmente, el comportamiento de este tipo de estructuras
desde dos estados de esfuerzos que expongo a continuacion:

1. El primer estado es considerar el concreto preesforzado,
esencialmente, como ‘“‘una estructura de concreto en la
cual los cables proporcionan el preesfuerzo al concreto”.

De esta manera el concreto se visualiza como estando
sujeto a dos sistemas de fuerzas: preesfuerzo y carga exterior, con
los esfuerzos de tension debidos a la carga exterior equilibrados
por los esfuerzos de compresion debidos al preesfuerzo.

Mientras no existan grietas, los esfuerzos, deformaciones
y deflexiones del concreto debidos a los dos sistemas de fuerzas,
se pueden considerar separadamente y superponerse.

Consideremos, en su forma mdas simple, una viga
rectangular, simplemente apoyada, con cargas exteriores vy
preesforzada por un cable colocado en su eje centroidal, Fig.
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y el esfuerzo producido por este momento serd:

y al efectuar la superposicién de esfuerzos tendremos:

f_F+F€X+M2
A 1 T I

que es la distribucion de esfuerzos resultante.

Este estado de esfuerzos nos mantiene la pieza en el rango
del andlisis elastico y el elemento es perfectamente resistente.

2. El segundo estado es considerar que “el acero y el
concreto actiian conjuntamente, el acero toma la tensiéon
y el concreto la compresién y entre ambos forman un
PAR resistente al momento exterior”.

Esta condicién ocurre cuando el concreto ha llegado a
esfuerzos de traccién que agrieten el concreto: generalmente ésta
es la verificacién para el disefio a cargas de ruptura.

Este punto de vista se asemeja al concepto utilizado para
concreto reforzado, y la diferencia bésica consiste en que el acero
de preesfuerzo es de gran resistencia a la tension y tendra que
alargarse considerablemente antes de que pueda utilizarse toda su
resistencia. Por eso, si este acero de alta resistencia se colocara
como acero de refuerzo en concreto reforzado comim, el
concreto tendria que agrietarse bastante antes de que se
desarrolle en el acero su resistencia completa. Es por eso que este
tipo de acero necesita prealargarse con respecto al concreto.

: Teniendo en cuenta lo anterior, notamos que el concreto
preesforzado no puede desarrollar milagros mas dlld de la
resistencia de sus materiales.



Aunque debe emplearse mucho ingenio en el cdlculo
adecuado de las estructuras de concreto preesforzado, no hay
absolutamente ningiin método mdgico que impida la necesidad
eventual de equilibrar un momento exterior mediante un PAR
interno y ese par resistente interno debe ser proporcionado por el
concreto en compresion y el acero en temsion, ya se trate de
concreto preesforzado o reforzado.

Una vez percibido este punto de vista se comprenderd
facilmente la semejanza entre el concreto preesforzado y el
reforzado.

1.5.- DIFERENCIA ENTRE PRETENSADO Y POSTENSADO

Es creencia muy generalizada que el concreto
preesforzado sélo puede ser pretensado o postensado, sin
embargo esto no es correcto pues existen otros tipos de
preesfuerzo. Aunque generalmente pensamos sblo en el
preesfuerzo interno efectuado por medio de cables de acero de
alta resistencia, es necesario mencionar que en algunas ocasiones
es posible preesforzar una estructura de concreto ajustando sus
reacciones exteriores,

Ejemplo de preesfuerzo externo de este tipo puede ser el
método de la compensacion del arco, en el que un arco es
preesforzado con el uso de gatos - aplicados a sus estribos.

Existe también, entre otros, el preesfuerzo circular,
vocablo este aplicado a estructuras circulares preesforzadas, en
que los cables del preesfuerzo se enrollan en circulos, tales como
tanques, silos, tubos, etc. De este tipo de preesfuerzo daremos
ciertos detalles en el capitulo 11,

En este trabajo daremos mayor importancia al
preesfuerzo interno y esencialmente hablaremos de pretensado y
postensado.

La diferencia bdsica entre pretensado y postensado
consiste en el momento de aplicar la fuerza de preesfuerzo; en el




pretensado la fuerza se aplica al acero antes de fundir el concreto
por medio de masivos provisionales y en la postension se aplicala
fuerza después de fundido el concreto y alcanzado su resistencia
inicial requerida.







'CAPITULO II

PREESFUERZO EN LA PREFABRICACION

En la construccion convencional siempre se ha hecho uso
de la prefabricacion de elementos, tanto en concreto reforzado
como en hierro, madera, etc.

En mayor o menor escala, los constructores y arquitectos
desde hace wvarios siglos, se las han ingeniado para prefabricar
ciertos elementos con fines econdémicos, funcionales y de ahorro
de tiempo. Son precisamente estas las causas principales del
nacimiento del concreto pretensado.

En esencia, podemos citar 4 factores bdsicos por los
cuales es, en gran parte de los casos, conveniente el empleo del
concreto preesforzado en general:

a) Economia en los materiales por disminuir las secciones y
soportar cargas mayores.

b) Facilidad de cubrir grandes luces.
c) Ahorro considerable de tiempo.
d) Economia de la produccion industrial en gran escala.

II.1.- BANCOS DE PRETENSION

Para fabricar elementos de concreto pretensado es
necesario un método de tensado y anclaje de los cables antes de

haber fundido el concreto y para esto se usan los llamados
“BANCOS DE PRETENSION?,

Un banco de pretension esta formado por dos cabezales
anclados a una cierta distancia, (puede ser hasta varios cientos de
metros en plantas de gran volimen de produccion) entre ambos
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cabezales se estiran los cables o alambres (Fig. II.1.) mediante el
uso de gatos hidraulicos o mecanicos.

GATO \i TAFCRMA, /b.M\bT\ﬁS ANCLAJE
; oo

Fig. 11.1.1. Banco de pretencién. Esquema de los elementos
necesarios.

Los cabezales pueden estar anclados en los extremos del
banco, independientes de la plataforma (Fig. I1.1.1.) o bien
unidos a esta. El tipo de plataforma larga con los cabezales en sus
extremos puede resultar muy costosa pero, estando propiamente
disefiada puede servir para dos propédsitos mds; Primero: se

ueden instalar en la parte media o intercalados uno o mds

cabezales adicionales y asi es posible tensar alambres cortos,
reduciendo el costo que implica el desperdicio de alambres
cuando no es necesario fundir a todo el largo de la plataforma;
Segundo: el disefio también puede hacerse para soportar cargas
verticales, lo que permite tensar cables doblados,

Cuando el concreto ha fraguado lo suficiente para
soportar el preesfuerzo, se cortan los alambres y el preesfuerzo se
transfiere al miembro mediante la adherencia entre el concreto y
el acero. w




Fig, I1.1.2. Vista parcial de la construcciéon de un banco de
g P :
preesfuerzo en Guatemala. Armado de los masivos.




11

I1.2.- FORMALETAS Y MOLDES

Hago uso de los términos “formaletas y moldes” pues
aunque ambos son utilizados para dar la forma deseada al
wiiembro que se fabrica, la primera es hecha de madera
generalmente y servird para una cantidad de usos relativamente
pequefia y por lo general, para miembros con formas especiales y
de poco volimen de produccién, los segundos, llamados
“moldes” son aquellos hechos de un material mds resistente y
duradero por ejemplo, acero y que serviran para la produccién en
serie de miembros con la misma forma.

El uso de moldes es muy conveniente pues aunque su
costo inicial es mucho mayor que el de la formaleta, su
utilizacién repetida diariamente hard que este costo inicial sea
diluido rapidamente y con el uso continuo llegard a influir en
forma casi despreciable en el costo total de los miembros

producidos.

Sin embargo, en muchas ocasiones, para determinado
proyecto, necesitamos de un tipo de miembro con forma especial
en ese caso serd necesario construir una o varias formaletas para
lograr la forma deseada. En este caso, el costo de la formaleta
influira directamente en el costo total del miembro deseado.

Si este miembro va a ser utilizado en tal cantidad que el
costo de dicha formaleta sea de poca influencia, obtendremos
costos adecuados, pero si no es ese el caso, es preferible tratar de
usar una de las formas para las cuales se dispone de moldes,
teniendo la libertad de hacerle ciertas variantes.

Es muy importante, para el buen desarrollo del concreto
pretensado, tener un amplio concepto de los factores de costos
que influyen en los miembros deseados.

El proceso de repeticién en la prefabricacién es de los
mds importantes para la obtencién de costos adecuados. Si
pretendemos hacer UNA viga con forma especial y de unos 10



pras
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metros de longitud, para la cual necesitamos usar un banco de
100 metros por no temner otro a disposicién, podemos estar
seguros de que nos costard varias veces mds cara que Si
fabricaramos 40 6 50 de estas vigas.

Generalmente el reuso en mds de 100 veces ya justifica el
uso de “moldes” en vez de formaletas, ya que éstas wltimas
generalmente resisten de 8 a 15 usos.

I1.3.- EQUIPOS DE EXTRUSION

Para evitar completamente el uso de formaletas y moldes,
asi como para acelerar enormemente el proceso de fabricacién, es
muy conveniente este tipo de equipos en la fabricacion en serie
continua.

Los alambres son tensados en un banco de pretencion
constituido por los mismos elementos sefialados y una vez
tensados, todo el proceso de fundicién, vibracion y compactacion
es efectuado por una maquina que se desliza a lo largo de los
bancos y forma los elementos sin necesidad de moldes.

Hay diversos equipos y sistemas de extrusion pero las
caracteristicas generales de todos son parecidas.

En  Guatemala tenemos wuna planta de concreto
preesforzado con equipo de extrusion. Este equipo aparte de las
cudlidades normales de extrusion, tiene la de que utiliza 3 tipos
de mezcla en todos los miembros, un tipo de mezcla se usa para
la parte superior del miembro, otra para la intermedia y otra, de
mds alta resistencia a la compresion en la capa inferior donde
estan adheridos los alambres de preesfuerzo.

Este equipo es utilizado para producir “planchas” con
agujeros longitudinales y de una forma determinada que pueden
ser utilizadas como losas de entrepiso y techo, muros de
contension y otros, de los cuales hablaremos mds adelante.



Fig. I1.3.1. Equipo de estrusibn usado en Guatemala
actualmente.

g
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I1.4.- MOVIMIENTO Y TRANSPORTE

Todo miembro pretensado en una planta especial de
preesfuerzo, debera ser trasladado al lugar donde sera colocado e
instalado sobre sus apoyos de trabajo para los cuales fué
disefiado.

Es sumamente importante asegurarse de que los
miembros se soporten 'y manejen en forma adecuada cada vez que
el caso lo requiera. Por ejemplo, una viga simple, calculada para
apoyarse en los extremos, se rompera con facilidad si se levanta
por el centro. La forma correcta de manipular un miembro es
izandolo por los puntos de apoyo para los que fue disefiado.

Se debe prestar atencion a las condiciones de soporte y
carga no solamente durante la ereccion de la pieza misma, sino
también cuando se agregan las cargas muertas sobrepuestas. Esto
es aplicable muy especialmente para un disefio con voladizo,
cuando una carga parcial puede originar una flexién mayor que la
carga completa.

Normalmente se efectiia un chequeo para las siguientes
condiciones en elementos pretensados:

a) Esfuerzos iniciales sin cargas super-puestas
b) Esfuerzos de manipuleo
c) Esfuerzos al limite elastico

d) Resistencia a ruptura
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CAPITULO 11

APLICACION EN LOSAS PREESFORZADAS

En la ingenieria moderna, hacemos uso de muchos tipos
de losas de concreto reforzado tales como losas sélidas de
concreto con refuerzo en un sentido, losas sélidas armadas en 2
sentidos, losas planas (flat slabs) sin necesidad de vigas de carga,
losa nervurada en un sentido con vigas de carga en el otro y losa
reticular celular (nervurada en dos sentidos); de las anteriores se
pueden obtener muchas variantes de acuerdo al sistema
constructivo usado.

Todos los tipos de losas mencionados pueden ser
disefiados y construidos mediante el uso de preesfuerzo y es
conveniente conocer las ventajas y desventajas de cada una para
lograr un disefio adecuado constructiva y econdmicamente.

II.1.- LOSAS TOTALMENTE PREFABRICADAS

En Guatemala se fabrican en serie, actualmente, mas o
menos 6 formas de losas de este tipo y se podrian fabricar
muchas otras formas siempre y cuando el volimen de produccién
Jjustifique la inversién en nuevos moldes.

En general, podriamos mencionar como ventajas bdsicas
del uso de este tipo de losas completamente prefabricadas, las
siguientes:

a) FORMALETA Y PARALEADO: es eliminado casi
completamente, lo que permite efectuar una serie de
actividades  tales como comstruccion de drenajes,
nivelacion de suelos, colocacién o fundicién de pisos,
limpieza 6 repello y cernido de paredes, colocacién de
ventanas y otras durante la etapa de colocacién de las
losas sin necesidad de esperar la armadura, fundicién y
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b)

c)

fraguado para poder quitar los parales. Esto por supuesto,
incrementa la eficiencia produciendo ahorro considerable
de tiempo y de gastos indirectos.

CONSTRUCCION SIMULTANEA EN ESTRUCTURAS
DE VARIOS PISOS: se puede preparar la estructura de
carga (columnas, vigas de carga y de rigidez) con
anterioridad a la colocacion de las losas y luego, en muy
poco tiempo, colocar en forma continua todas las losas
de los pisos. Por no necesitar tiempo de fraguado es
posible trabajar sobre estas losas inmediatamente después
de colocadas, levantando paredes, colocando pisos etc. y
esto conlleva un ahorro considerable de tiempo y dinero.

GRANDES LUCES: generalmente el uso de losas
pretensadas nos permite cubrir grandes luces sin columnas
intermedias 'y a un costo, en la mayoria de los casos, mds
bajo que si usamos concreto reforzado. Quiero hacer
notar que por lo regular el preesfuerzo permite cubrir
grandes luces & soportar grandes cargas con un peralte
menor que el mecesario en concreto reforzado,
aproximadamente en un 700/o.

A continuacion expongo las caracteristicas generales de

las losas pretensadas prefabricadas en serie actualmente en
Guatemala.

II.1.1..-LOSA PLANA ALIGERADA POR DUCTOS

CENTRALES LONGITUDINALES

CARACTERISTICAS:

Usos: entrepisos, techos, muros de contencion, paredes.

Luces econdémicas: desde 3.00 wmetros hasta 15.00
metros.

Mbdulo: 1.00 metro (alo ancho de las planchas)
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Fig. [IL.1.1.  Piezas pretensadas planas aligeradas por ductos
longitudinales.
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Fig. IIL.1.2.  Pieza pretensada doble “T”.
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Peraltes: 37, 47, 67, 8”7, 10” en las de 47 6 mds de
peralte, es posible utilizar un recubrimiento adicional
estructural de concreto de 5 cms. fundido en obra.

Aislamiento  térmico: el coeficiente de aislamiento
térmico (u) segun valores que da la ASHVE es para cada
peralte:

3% peralte 535
47 ” 485
6’ ” 432
8” ” J93
10”7 ” 353

Resistencia al fuego: Segin prueba standard U.L.
(Underwriter Laboratories) de los E.E. U, U,

6"’ 2 horas
8” 4 horas
10” 4 horas

prueba efectuada para planchas con recubrimiento de 2”
de concreto.

Permeabilidad: la losa en si es practicamente
impermeable pero es necesario tener mucho cuidado en la
impermeabilizacion de las juntas entre planchas. Para
cada caso especifico es conveniente estudiar el tipo de
impermeabilizacion a usarse. Lo mds aconsejable es
consultar con el fabricante pues en ciertos casos es
preferible usar una impermeabilizacién total de toda la
losa.

Formas: ver Fig. II1.1.1.
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I11.1.2.-LOSAS NERVADAS DOBLE T “TT”

Esta losa consiste practicamente de 2 nervios con forma
de T formando una sola pieza.

CARACTERISTICAS

- Usos: entrepisos, techos, muros de contencion, vigas de

carga, paredes.
- Luces economicas: de 8 a 22 metros.
- Cargas vivas posibles: segiin disefio.
- Mbdulo: 1.50 metros.
- Peraltes: desde 15 cms. hasta 50 cms.
- Permeabilidad: igual a la anterior. (ver I11.1.1.)

- Forma: ver Fig, II1.2.2.
111.1.3.-LOSA SIMPLE T
CARACTERISTICAS
Iguales a la anterior con forma de T y ancho de 75 cms.
II1.1.4.-LOSAS TIPO CANAL

CARACTERISTICAS
- Uso: vigas de carga, entrepisos, techos.

- Luces economicas: de 13 metros a 22 metros



Fig. 111.1.3.  Pieza pretensada tipo CANAL.

Fig. 1IL.1.4,  Pieza .tipo placa doblada en V.
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- Cargas vivas posibles: segin disefio.
- Mbdulo: 1.00 metro.
= DPeraltes: de 30 a 50 cms.

- Forma: Fig, II1.1.3.
II.1.5.-LOSAS TIPO PLACA DOBLADAEN YV

CARACTERISTICAS

- Usos: losas de techo, canales.

- Luces econdmicas: de 13 metros a 17 metros.
- Cargas vivas posibles: segin disefio.

- Médulo: normal 1.30 metros.

- Peradlte: 41 cms.

- Forma: Fig. II1.1.4.
II1.1.6.-LOSAS DE VIGUETAS Y BLOCK

Esta es la que realmente podemos Uamar una losa
nervurada, esta formada por nervios pretensados que se colocan a
una distancia determinada entre uno y otro y en el espacio entre
ambos se coloca un block de concreto disefiado especialmente
para el caso, después de colocados ambos (vigueta y block) se
funde una losa de recubrimiento de 5 cms. de espesor y con
refuerzo necesario para temperatura, fraguado vy flujo plastico,
asi como bastones para integrar los elementos prefabricados ala
losa final. Tiene la desventaja particular de que si no se arma
correctamente la parrilla de temperatura o no se instalan
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adecuadamente los bastones, puede producir grietas en la unién
entre las viguetas y los blocks; esta grieta puede evitarse
repellando con mortero de cemento y arena de rio en lugar de
usar mezcla de cal y arena amarilla, por supuesto siempre que el
refuerzo se haga adecuadamente.

CARACTERISTICAS

- uso: entrepisos y techos

— Luces econdmicas: 2.00 mts. a 7.50 mts.

- Cargas vivas: segin disefio

— modulos: 50 cms., 60 cms. y 80 cms.

= Peraltes: 15 cms. y 19 cms. (incluyendo recubrimiento)

En la actualidad se prepara un nuevo banco de pretension
asi como un nuevo sistema, sin embargo, por no haber salido al
mercado me es imposible describir sus ventajas y desventajas. En
realidad es posible hacer una variedad tremenda de formas que se
adapten a distintas necesidades.

III.2.- LOSAS PREESFORZADAS IN SITU

En ciertas ocasiones, sobretodo en edificios altos, por
razones de rigidez, transmision sismica y montaje, es preferible
que las losas y vigas sean fundidas en obra monoliticamente. En
estos casos usamos el preesfuerzo sirviéndonos de los sistemas de
postension, tanto en las vigas de carga como en los nervios, en el
caso de losa nervurada en un sentido, o solo en los nervios en el
caso de reticular celular, siempre para obtener las ventajas del
concreto preesforzado.

! Para losas de los tipos senialados, o sea, fundidas
totalmente en sitio, es necesario utilizar el mismo tipo de obra
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fdlsa y formaletas que se usaria para una losa similar en concreto
armado, por esta razon es que el preesfuerzo en este tipo de losas
solo serda econdémico cuando se desee cubrir grandes luces o
soportar altas cargas.

Se han realizado losas planas postensadas en obra donde
se ha eliminado la necesidad de la obra falsa, siendo las losas
fundidas una sobre la otra en el suelo y después de tensadas se
levantan por sistemas hidraulicos a su posicion final.

Este sistema nunca ha sido usado en Guatemala pues
requiere de equipos muy costosos y de una técnica que
actualmente no existe en el pais. Estas losas han sido designadas
con el nombre de “lift slab” en los E.E.U.U,

II1.3.- CONSTRUCCION MIXTA

En ciertos casos es aconsejable, por distintas razones, que
la losa sea fundida en sitio y a su vez seria conveniente poder
evitar la obra falsa y gran parte de la formaleta. Es aqui donde
podemos servirnos del preesfuerzo para desarrollar la llamada
“Construccion Mixta”,

Este procedimiento consiste en prefabricar parte de un
miembro y luego de montarlo, fundir el resto del mismo, Fig. IIT
3.1. . Con esto se pueden obtener varias ventajas segin el caso,
por ejemplo:

1.- Eliminar obra Falsa:

La porcion prefabricada se puede disefiar de manera tal
que soporte las cargas de trabajo durante la fundicion del resto de
la losa o del miembro, eliminando asi el paraleado parcial o
totalmente.

En el caso de una losa nervurada en un sentido se puede
diseniar un tipo sencillo de formaleta que se “‘cuelgue” de la parte
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prefabricada de los nervios y que sea facil de desencofrar sin que
sea destruida. Con esto se logra reusar la misma formaleta varias
veces y por lo tanto se obtiene rapidez y economia.

2.- Continuidad en todo sentido:

En el caso de vigas continuas también podemos hacer uso
de este procedimiento de construccion mixta prefabricando una
porcion de la viga en la cual estardn todos los alambres
pretensados necesarios y después de colocarla en sus apoyos
definitivos, agregar el refuerzo necesario para la continuidad y
fundir el resto de la viga. El refuerzo adicional puede ser hecho
con bastones de acero estructural o por medio de cables de
postension en cuyo caso, si fuera necesario, se dejaran colocados
los ductos en la porcién prefabricada.

En el caso de la losa nervurada en un sentido podemos
usar el mismo procedimiento, logrando la continuidad de los
miembros tal como se describié y la unidad de la losa en el otro
sentido al fundir la losa de distribucién entre los nervios

monoliticamente con la porcion superior de los miembros, Fig.
I 3.1.

EESTRIBCE . BA YIGUE-
CONCRETO FOUATIDS FEFORRZO PARA

(]
|
A i 3_
. ;
°

VIGOSETAL
TRETEAZADA

Fig. II.3.1.  Construccion Mixta. Detalle de vigas y nervios con
“pastilla” pretensada.

PREESTFORZADGCS



23

Hemos visto las distintas posibilidades que nos ofrece el
preesfuerzo para losas.

Sin embargo la conveniencia de cada tipo debe estudiarse
con respecto a las condiciones de una estructura determinada, no
podemos hacernos la idea de que uno u otro tipo sea el ideal pues
cada uno tiene sus ventajas, desventajas y limitaciones.

Debemos por lo tanto, analizar cada caso de acuerdo a sus
posibilidades y tratar de llegar a la decisién que nos brinde una
estructura adecuada y econbémica. No siempre el uso del
preesfuerzo es la solucién mds econémica y por eso se debe
siempre comsiderar las variaciones de costo debido a las
circunstancias especiales que en ciertas estructuras se presentan.
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CAPITULO IV

MUROS DE CONTENCION

Entre las variadas aplicaciones del concreto preesforzado,
una de las mas versdtiles es en muros de contencion.

IV.1.- SOTANOS DE EDIFICIOS ALTOS

Conocemos muchas formas de hacer un muro de
contencion para tierra, caso tipico de los muros alrededor del
sotano de un edificio.

Una forma sencilla de hacer un muro de contencién para
el sétano de un edificio consiste colocar verticalmente planchas
pretensadas usando como apoyo inferior un cimiento disefiado
para resistir el empuje actuando conjuntamente con el piso del
sotano y como apoyo superior la losa que cubre el sétano (Fig.
IV. 1.1.) Esto siempre que el disefio de la estructura lo permita.

En caso de que el diseio de la losa no permita el sistema
anterior podemos hacer un muro en voladizo usando piezas
pretensadas con forma de doble “I” (TT) colocadas
verticalmente 'y empotradas en un cimiento disefiado al efecto.
(Fig. IV.1.2)

IV.2.- MALECONES

En Guatemala se le va dando gran uso al concreto
pretensado en la construccion de muros para contener las
corrientes de agua en rios y canales asi como la fuerza del mar y
la erosién consecuente. Unos de los sistemas mds convenientes es
usando pilotes pretensados en forma de H los cuales son hincados
a la profundidad mnecesaria y luego se instalan planchas
pretensadas colocadas “‘de canto” entre cada par de pilotes (Fig.
1v.2.1).
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Este sistema tiene varias ventajas entre las cuales
mencionaremos; primero: por ser miembros prefabricados se
evita el problema y el costo de la obra falsa para contener el agua
mientras se funde el concreto; con este sistema se puede construir
el malecon sin necesidad de desviar el agua pues los pilotes son
hincados mediante el uso de guias fijas que permiten su
colocacion en el lugar indicado sin desviaciones; segundo: en caso
de producirse erosion en el fondo sobre el que descansan las
planchas, solo producira que estas bajen a medida que la erosion
ocurra y como los pilotes estan hincados en suelo firme, la
estructura no se verd afectada. Debe tenerse especial cuidado de
disefiar los pilotes para trabajar con el voladizo producido por la
mdxima erosién posible. 6 anclar en el lado opuesto para evitar el
volteo.

Pueden utilizarse, ademds, otros sistemas tales como
piezas empotradas en un cimiento corrido disefiado para el
efecto, sistema este que sblo es recomendable en lugares donde la
erosion del fondo sea despreciable y que las condiciones
existentes permitan la construccion de este cimiento.

El sistema de “Tabla Estacas” en concreto pretensado es
sumamente conveniente, por tener elementos econdémicos y de
gran resistencia al ambiente agresivo que generalmente se
encuentra en estas condiciones.

Estos elementos son hincados en la forma tradicional del
sistema.

1V.3.- TANQUES DE DEPOSITO DE AGUA

En este caso podemos usar como muro de contension
cualquiera de los senialados en IV.1. pero es también factible el
construir tanques para depbsito de agua utilizando unicamente
piezas de concreto pretensado, tanto para el fondo y muros como
para la losa superior.
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Fig. IV.1.1. Muro de contencibn con planchas pretensadas
apoyadas en la losa y en un cimiento especial.
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En este caso ambas losas de piso y de techo, se disefiarin
para resistir la compresién producida por el empuje de la tierra
sobre los muros al estar el tanque vacio y a su vez servirdn de
apoyos a las planchas utilizadas como muros.

El caso anterior es un ejemplo de la posibilidad de
construir un depésito de agua, (generalmente para fines
industriales) utilizando miembros prefabricados.

Para tanques elevados o enterrados, con forma circular se
pueden lograr grandes volirmenes usando el llamado “preesfuerzo
circular”.

IV.4.- PREESFUERZO CIRCULAR

La expresion “preesfuerzo circular” se emplea para
denotar el preesfuerzo de las estructuras circulares, como tubos y
tanques donde los alambres para preesforzar se enrollan
circularmente. En contraste con esta expresion, el “preesfuerzo
lineal” se usa para incluir todos los otros tipos de preesfuerzo,
donde los cables pueden ser curvos o rectos, pero no enrollados
alrededor de una estructura circular.

Las teorias basicas del preesfuerzo circular son las mismas
que las del preesfuerzo lineal. La practica del preesfuerzo circular
difiere del lineal, en que las técnicas de aplicacién del preesfuerzo
y del anclaje de los cables, son generalmente diferentes.

Para el preesfuerzo circular se han desarrollado varios
sistemas. En los Estados Unidos los tanques de concreto
preesforzado se construyen, casi en su totalidad, usando el
sistema PRELOAD, con sus mdquinas de enrollar alambres.

Se han construido tanques con capacidad superior a los
12,000.000.00 de litros cada uno (doce mil metros citbicos)
usando este sistema. Este método comsiste en el siguiente
proceso:
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Primero se construyen las paredes de los tanques
empleando concreto o mortero neumdtico, siendo usado este
mortero cuando las paredes tienen espesor menor de 6”; con
frecuencia se funden en fajas verticales alternadas que
posteriormente se sujetan entre si. Después de que el concreto de
las paredes ha adquirido la resistencia suficiente, se preesfuerzan
estas, circunferencialmente, por medio de una mdquina
autopropulsadora que enrolla los alambres alrededor de las
paredes en una operacién continua y simultineamente los
preesfuerza y les da el espaciamiento necesario. Después de
terminar el preesfuerzo circunferencial para cada eapa, se protege
con mortero neumdtico. Los grandes tanques se construyen
generalmente con dos o tres capas de preesfuerzo circunferencial;
el preesfuerzo vertical se aplica usando cualquier sistema de
preesfuerzo lineal, el que pueda resultar mds econémico.

Aparte del sistema PRELOAD se han usado otros
sistemas, aunque no en forma tan extensa como el que usa la
mdquina de enrollar.

Uno de los sistemas mds usados ha sido el método de
FREYSSINET de preesfuerzo lineal, con los cables de longitudes
iguales de partes de circulo. Los cables se preesfuerzan desde
ambos extremos y se anclin en pilones espaciados
uniformemente alrededor del tanque.

La pérdida del preesfuerzo por friccion casi se equilibra
alternando los anclajes de los extremos en los tendones
adyacentes.

El preesfuerzo circunferencial para tanques, se calcula
para resistir la tension del zuncho producida por la presion del
liquido, por lo que, esencialmente, cada faja horizontal de la
pared forma un anillo sujeto a la presién uniforme interna. Tal
anillo puede considerarse como un wmiembro de concreto
preesforzado actuando bajo esfuerzo de tensidm.
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CAPITULO V

PREESFUERZO EN EDIFICACIONES INDUSTRIALES

V.1.- COLUMNAS

La primera impresion que nos da la palabra “Columna’ es
la de un miembro sometido a compresion, sin embargo cualquier
miembro de concreto preesforzado estd sometido a compresion y
no necesariamente tendrd una tendencia a flambeo semejante a la
de una columna.

Consideramos un miembro de concreto preesforzado bajo
compresion cuando soporta cargas de compresion externas, o sea
que un miembro que esti comprimido simplemente por su
preesfuerzo no esta bajo la accién de columna debido a su propio
esfuerzo, pero estd sujeto a la accién de columna bajo una carga
de compresion externa, tal como una columna de cualquier otro
material,

Evidentemente el concreto puede soportar mejor las
cargas de compresién sin que se precomprima por el acero, y
resulta dificil de concebir que los alambres de acero amenten
cualquier resistencia apreciable a un miembro que soporta
compresion  axial. Sin embargo, muchos miembros bajo
compresion, ademas de soportar cargas directas de compresién,
también estan sujetos a cargas transversales. La flexién debida a
estas cargas transversales puede, mds que eliminar los esfuerzos de
compresion, producir algo de tensiom Yy en ese caso conviene
reforzar el miembro. Algunos miembros para compresion son
miembros flexionables y todas las ventajas de preesforzar una
viga se pueden aplicar a esos miembros, preesforzandolos.

Considerando un edificio industrial de un piso, las
columnas pueden soportar solo cargas verticales ligeras, pero
pueden quedar expuestas a flexionarse por las cargas horizontales
debidas al viento y al sismo. Es por eso que es factible, en ciertos
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casos, preesforzar las columnas para que resistan cierta magnitud
de los esfuerzos flexionantes.

Aparte de las ventajas de la prefabricacion, un efecto
benéfico de preesforzar un miembro que trabajara bajo cargas de
compresién, es la reduccion de su deflexion bajo cargas
transversales. Puesto que la deflexion de wuna seccion sin
agrietarse es menor que la de una seccién agrietada, una columna
de este tipo estando preesforzada es mas rigida que wuna
reforzada.

Esta ventaja de columna preesforzada debe combinarse
con la dificultad que representa el detalle del cimiento y la
columna prefabricada y asi poder determinar, su verdadera
justificacion economica.

Si la columna es postensada este problema se evita.
V.2.- VIGAS DE CARGA PRINCIPALES

En el caso de edificaciones industriales, generalmente,
necesitamos vigas de carga de varias luces.

Estas vigas pueden ser completamente prefabricadas, en
cuyo caso se disefiardn las uniones necesarias a las columnas. La
dificultad basica de este sistema es que no es facil lograr accidn
de marco ni de continuidad vy en ciertos casos podria resultar mas
econémico emplear un sistema de construccion mixta o de vigas
postensadas fundidas completamente IN SITU; o bien de efectuar
la continuidad por cables de postension integrados a la
prefabricacion.

V.3.- CUBIERTAS

Las industrias, segin su naturaleza, tienen requisitos muy
variados para los edificios que albergaran sus instalaciones, no
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siempre serd el factor “precio” el que defina el tipo de estructura
a usarse.

En cierto tipo de industria textil, por ejemplo, es
necesario un techo que permita el control térmico del local
dentro de una variaciéon de hasta 19C. Lo mismo ocurre con
cierto tipo de laboratorios farmacéuticos y otros.

En otros tipos de industrias se opera con productos
quimicos cuyos vapores son altamente corrosivos al hierro y por
lo tanto se debe considerar un tipo de estructura y cubierta que
sea realmente resistente a la corrosion.

Gran parte de las empresas comerciales e industriales
desean estructura altamente resistente al fuego por razones de
seguridad, primas de seguro contra incendio, etc.

Pero, el problema estriba en que casi la totalidad de
dichas instalaciones necesitan luces relativamente grandes sin
columnas interiores y como las cubiertas de concreto reforzado
convencional son antiecondmicas en la mayor parte de los casos,
en muchas ocasiones se han visto en la necesidad de adaptar
ciertos tipos de recubrimientos o cielos falsos a una estructura de
acero que probablemente no es la ideal para sus necesidades.

Como hemos mencionado en capitulos anteriores, una de
las  mayores ventajas del concreto preesforzado es la facilidad
de cubrir grandes luces a un costo relativamente bajo o sea que
proporciona al empresario industrial la oportunidad de construir
sus instalaciones con el material adecuado para los requisitos
mencionados a un costo generalmente aceptable. (Fig. V.3.1.)

En cada caso se deberan estudiar las necesidades para
decidir que tipo de cubierta debera usarse. Por ejemplo, para el
caso de una industria que necesite un alto aislamiento térmico vy
luces libres de hasta 15.00 metros, lo adecuado seria usar un tipo
de losa pretensada plana con agujeros longitudinales; si entre los
factores que indican el uso de concreto estin el de resistencia al
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fuego y seguridad ocupando un papel primordial y necesitamos
cubrir luces hasta de 17.00 metros, quizd lo aconsejable seria usar
el tipo de losa con forma de*PEACA DOBLADA ENV” ysilaluz a
cubrir fuera mayor, lo adecuado podria ser el tipo DOBLE “T”.
Por supuesto siempre es necesario analizar varios factores para
llegar a una decision final.

Para las dreas de bodega y manufactura que no presenten
exigencias especiales es posible construir un tipo de estructura y
cubierta a base de vigas preesforzadas de carga y cubierta de
asbesto-cemento 6 similar que ofresca dptimas cualidades y a un
costo relativamente bajo.

V.4.- PAREDES

Sobre el uso del concreto preesforzado en “muros de
contencion” ya describi algunas generalidades en el capitulo IV,
ese se puede considerar como un caso de paredes de concreto
preesforzado. En este articulo nos referiremos a la utilizacion de
miembros pretensados como paredes en edificios industriales.

En este tipo de edificaciones y considerando las formas
que se producen en serie en Guatemala, las mas versatiles son las
planchas pretensadas planas con - ductos - longitudinales. Este
tipo de piezas se colocan sobre una solera corrida en forma de
“U” o de “L” a nivel del suelo y se ancla a la viga superior de la
estructura o a una viga de rigidez colocada a la altura deseada.

(Fig. V.4.1.)

Este tipo de paredes tienen varias ventajas entre las cuales
podemos mencionar las siguientes:

1.- TIEMPO: Una vez lista la estructura se pueden
colocar las paredes en cualquier
momento y el ritmo de colocacion
con una sola griia es normalmente de
unos 300 a 400 metros cuadrados
por dia.



Fig, V.4.1.

Paredes de planchas pretensadas.




2.- PERMEABILIDAD:

3.- ACABADO:

4.- SEGURIDAD:

5.- TEMPERATURA:

6.- PRECIO:

7.- ALTURA:
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Para el caso de paredes, generalmente
no es mnecesario tipo alguno de
impermeabilizante, excepto quizd, en
la union entre una y otra pieza,
donde es suficiente una aplicacion de
mastic sobre la union estructural
entre pieza y pieza.

Se puede dejar en su acabado natural
brindando una superficie de concreto
expuesto liso o bien aplicar pintura
de cualquier tipo sobre la superficie.

Por ser fabricados de concreto ofrece
mucho mads seguridad contra robo vy
propagacion de incendio que una

pared de block o ladrillo de soga.

Debido al concreto y a la camara de
aire que se forma en los ductos
longitudinales posee un alto grado de
aislamiento térmico.

El costo instalado es mds o menos
igual al de una pared de block cisado,
considerando los costos producidos
por gastos indirectos y prestaciones
de mano de obra. Esta comparacion
de costo es real hasta una altura libre
de mds o menos 5.00 metros, al ser
mayor la altura libre el costo de la
pared pretensada serd inferior al de
cualquier otra que se utilice.

Pueden ser instaladas
econdmicamente, en alturas de hasta
10.00 metros mds o menos.
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8.- SISMO:

Es importante notar que ciertos
codigos de construccion en areas
sismicas ya no permiten muros o
paredes de mamposteria con alturas
mayores de 3.00 a 4.00 metros,
siendo obligatorio usar en dichos
casos elementos de una sola pieza
entre losa y losa. Esto es para evitar
el grave riesgo que surge cuando
elementos de mamposteria son
expulsados de su posicion por el
efecto de un sismo, (Codigo del

Japon).
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CAPITULO VI

CONCRETO PREESFORZADO EN PUENTES

La infraestructura de una nacién constituye el factor mas
importante de su desarrollo y como parte primordial de la misma
esta su red vial,

Los obstaculos principales a la realizacion de estas redes
viales se encuentran en los cruces de éstas con los rios, barrancos
e inclusive con otras ramas de estas redes, y generalmente
requieren de estructuras mayores cuyo costo es elevado. Por esta
causa la técnica de la construccion ha necesitado de todo su
ingenio, estudio e imaginacion para desarrollar los materiales y
sistemas que ofrezcan las mayores ventajas.

En las dltimas décadas el concreto preesforzado ha
alcanzado un lugar preponderante en el desarrollo de estas
estructuras debido a los factores que comento a continuacion,

VI.1.- COSTO INICIAL

Tal como en otras estructuras, el concreto preesforzado
en puentes es generalmente de menor costo inicial que el
concreto armado.

En cuanto a su comparacion con sistemas estructurales en
ACERO es un poco aventurado el decir a la ligera si es 0 no mas
bajo su costo inicial, Esto dependerd de cada uno de los casos en
especial. En Guatemala, por razones extrafias, se ha usado muy
poco el concreto preesforzado en puentes, aim cuando en varias
de las licitaciones en que se ha solicitado esta alternativa el precio
presentado fue menor que el presentado para estructura de acero.

En las estructuras de concreto preesforzado la mayor
parte del costo estia comprendido en materiales y mano de obra
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nacional (aproximadamente en un 930/o0) tales como piedrian,
arena, cemento, acero estructural, madera de formaleta y mano
de obra de produccion y colocacion; importandose unicamente
los cables o alambres de preesforzar. Con esto se logra un
incremento del Producto Nacional Bruto y minima fuga de
divisas.

V1.2.- MANTENIMIENTO

El concreto, por su propia naturaleza no mnecesita
mantenimiento alguno a largo plazo. En este aspecto tanto el
concreto armado como el preesforzado presentan caracteristicas
similares, sin embargo, no ocurre igual con el acero pues, como es
ampliamente conocido, su mantenimiento es frecuente y costoso,
principalmente en las dreas cercanas a las costas donde el salitre
provoca una mds rapida corrosion.

V1.3.- ESTETICA:

El concreto preesforzado, por sus caracteristicas propias,
requiere de secciones mucho mds esbeltas que aquellas de
concreto armado, esta misma esbeltez da la oportunidad al
disefiador de desarrollar un proyecto que, a la vez que sea
estructuralmente funcional, tenga las cualidades estéticas mads
adecuadas a su localizacién.

Compararlo, en cuanto a su estética, con estructuras de
acero, no es necesario, pues la diferencia es facil de observar.

V1.4.- TIEMPO DE CONSTRUCCION

En la construccién de puentes de concreto armado se
requiere del uso de formaletas y obra falsa de gran envergadura.

Esta obra falsa, incrementa no solo el costo sino también
el tiempo de construccion.
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Con el uso de elementos de concreto preesforzado se
elimina toda o casi toda la obra falsa y por otra parte, los
elementos pueden ser construidos en el suelo junto al puente por
lo que durante el tiempo en que se construyen los apoyos,
también se construyen las vigas y se pueden colocar en un
minimo de tiempo necesario tinicamente para que el concreto
adquiera la resistencia necesaria.

En el caso de estructuras de acero para puentes, el tiempo
de ereccion es relativamente corto, pero en nuestro medio se
presenta el problema de que estas estructuras generalmente son
fabricadas en el exterior por lo que se pierde bastante tiempo
desde el momento de contrataciém hasta la entrega de los
elementos en el sitio de la obra.

VL5.- SEGURIDAD CONTRA INCENDIO

En este aspecto, tanto el concreto reforzado como el
preesforzado, son definitivamente superiores al acero.

En realidad, este no es un aspecto de mayor importancia
pues las probabilidades de incendio en puentes, por causas
naturales, son pocas.

VI.6.- TIPOS GENERALES DE PUENTES DE CONCRETO
PREESFORZADO

Por lo general, un puente de concreto preesforzado se
disefia dentro de alguno de los grupos siguientes:

a) Puente con elementos PREFABRICADOS
b) Con vigas POSTENSADAS
c) Tipo “CAJON”

Pero, por supuesto, el disefiador se las ingeniard para
lograr las caracteristicas de cada caso y desarrollaré infinidad de
combinaciones, formas y tipos constructivos.
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a) PUENTE CON ELEMENTOS PREFABRICADOS

Existe una gran variedad de formas de vigas pretensadas
para puentes, tales como: “T” simple, CANAL, CAJON y otras,
pero la mas usada es la Seccion “T”.

El comité de puentes de AASHO conjuntamente con el
P.C.I. (Prestressed Concrete Institute) han desarrollado 6 tipos de
vigas pretensadas STANDARD para puentes con luces libres de
hasta 52.00 metros aproximadamente.

No es necesario usar siempre las secciones STANDARD
desarrolladas, cada disefiador puede escoger el sistema que mejor
se adapte a sus necesidades. Hace poco tiempo se termind la
construccion del puente CAPILANO en CALGARY, CANADA,
en el cual se cubrieron luces de hasta 80.00 metros usando
secciones ‘I’ pretensadas, con un peralte maximo de 4.25
metros.

El factor mds importante de considerar al utilizar vigas
pretensadas es la union entre tramos, en el caso de ser fabricadas
por partes, asi como la coneccion para continuidad sobre los

apoyos.

Ademds de 