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Introducción 

 

El concreto es el material de construcción más empleado para la construcción de 

estructuras, dadas las enormes ventajas que ofrece en cuanto a resistencia a la compresión. La 

adición de acero permite conformar en conjunto un material idóneo para todo tipo de solicitudes 

de esfuerzos. En la actualidad la unión del concreto y el acero puede ser empleada de tres 

formas, denominadas como concreto armado, preesforzado, y postensado (Meza, 2015). 

 

El concreto armado es aquel donde el acero es instalado sin someterlo a ningún tipo de 

esfuerzos, mientras que cuando el acero es sometido a estados especiales de esfuerzos se 

denominan como preesforzados y postensados. El concreto preesforzado es aquel donde el acero 

es sometido a esfuerzos antes de que el concreto sea vaciado, mientras que el concreto 

postensado, es aquel donde el acero es sometido a esfuerzos después que el concreto haya 

adquirido su consistencia sólida (Palacios, 2018). 

 

El estado de esfuerzos a los que es sometido el acero en el concreto presforzado y 

postensado, tiende a generar diferencias entre sus características y propiedades, tanto en su 

estado fresco como endurecido, por lo que se hizo necesario sintetizar la información disponible 

y relevante referente a este tema, que permitieran llevar a cabo su comparación. 
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En países desarrollados, como Estados Unidos, es muy frecuente el uso del concreto 

preesforzado y postensado, dadas las grandes dimensiones de las estructuras que frecuentemente 

se construyen en estos países. Sin embargo, en el caso de Colombia, se estima que del total de 

estructuras donde se emplea concreto, más del 80% corresponden al tipo armado, y por tanto 

menos del 20% emplean algún tipo de elemento preesforzado o postensado (Delgado & Zuñiga, 

2015; Tandaypán, 2019).  

 

Lo anterior es debido a que Colombia, como país subdesarrollado, no ha adquirido 

completamente la tecnología necesaria para aprovechar el concreto preesforzado y postensado, 

teniendo en cuenta, que el uso del concreto armado representa una serie de desventajas al 

momento de construir a gran escala. Dadas las actuales tendencias de inversión en el país en 

cuanto al desarrollo de puentes de grandes luces, edificios de mayor altura, así como otras 

exigencias de tipo industrial, se está prestando especial interés a la técnica del concreto 

presforzado para hacer frente a las nuevas exigencias de construcción en el país (Delgado & 

Zuñiga, 2015; Tandaypán, 2019).  

 

La importancia de esta monografía se debe a que describe la utilización de un material de 

uso común como el concreto armado, y lo compara con los concretos preesforzados y 

postensados, los cuales han sido utilizados en obras de mayor exigencia, como puentes, 

viaductos, rascacielos, entre otros, y cuyo uso empieza a generalizarse en países como Colombia. 

De esta manera se brinda un guía para detallar aquellas diferencias que existen entre estos tipos 



xix 

 

de concreto, y así facilitar la toma de decisiones, especialmente en la elección de uno de estos 

concretos en los distintos proyectos de construcción que se estén desarrollando en el país. 

 

La realización de la monografía estuvo basada en la consecución de los siguientes 

objetivos: 

 

 Detallar las generalidades y normatividad de los concretos: armados, preesforzados 

y postensados. 

 

 Identificar las propiedades de los concretos: armados, preesforzados y postensados, 

en su estado fresco. 

 

 Determinar las propiedades de los concretos: armados, preesforzados y 

postensados, en su estado endurecido. 

 

 E ilustrar las aplicaciones de los concretos: armados, preesforzados y postensados. 

 

Para el desarrollo de estos objetivos, fue necesario emplear una metodología enfocada en 

recopilar la información más relevante sobre las características y propiedades de los concretos 

objeto de estudio. Esta metodología se conoce con metanálisis, y permite sintetizar la evidencia 
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procedente de estudios disponibles sobre el tema de interés en el marco de una revisión 

sistemática previa. 

 

La investigación fue de tipo descriptiva y cualitativa. Se desarrolló en tres etapas, la 

primera comprendió la recopilación de información bibliográfica referente al tema de estudio, en 

la segunda etapa se analizó y seleccionó la información identificando las principales 

características y propiedades para cada tipo de concreto, y en la tercera etapa se desarrollaron los 

objetivos planteados. El desarrollo de este trabajo tuvo una duración aproximada de 20 semanas. 
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Capítulo 1. Generalidades y normatividad de los concretos: armados, 

preesforzados y postensados 

 

1.1 Antecedentes del concreto 

 

El concreto es un material de construcción presente en multitud de edificaciones y 

estructuras desde su invención en el antiguo Imperio Romano, hace más de 2000 (dos mil) años, 

donde se inició el empleo de materiales conglomerantes, como las cenizas volcánicas mezcladas 

con cal para unir los agregados pétreos. Posteriormente, en el Siglo XIX, específicamente en el 

año 1824, Joseph Aspdin desarrolló el cemento Portland, con el cual maximizó y difundió el uso 

del concreto (Nistal, Retana, & Abrio, 2012). 

 

Desde los inicios de la construcción en concreto, fue evidente su alta capacidad de soportar 

esfuerzos a compresión, sin embargo, no demostraba la misma facultad para los esfuerzos a 

tensión. Los distintos ensayos realizados hasta la fecha dan muestra que la capacidad del 

concreto de resistir tensión es usualmente entre el 10 y el 20% de la que puede soportar a 

compresión. Debido a esto, en el Siglo XIX, en la década de los años 50 (cincuenta), se inició la 

utilización de un nuevo material en el concreto: el acero. La incorporación del acero representó 

el aumento de aplicaciones del concreto, pues la combinación de ambos materiales permitió la 

creación de nuevas estructuras e incentivó representaciones arquitectónicas hasta entonces muy 

difíciles de construir. A la combinación simple del concreto y el acero se le denomina concreto 

armado o reforzado (Nistal, Retana, & Abrio, 2012). 
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El concreto armado representó grandes ventajas en la construcción, sin embargo, ante las 

nuevas necesidades surgidas por el desarrollo industrial, que demandaban una cada vez mayor 

creación de infraestructuras que fueran capaces de soportar mayores cargas de diseño que las 

permitidas por el concreto armado, se hizo necesario desarrollar una nueva técnica, denominada 

como concreto presforzado (Villatoro, 2005).  

 

El primero en indicar la idea del concreto presforzado fue Monier Doehring en el año 

1888, patentando la técnica para su elaboración, la cual consistía en formar elementos (vigas 

principalmente) mediante tablones y paneles triangulares de mortero ubicando acero en su 

interior para someterlos a esfuerzos antes de vaciar el concreto. A pesar de que Doehring patento 

la idea, no tuvo éxito con los elementos construidos, a lo cual se le atribuye la baja calidad de los 

materiales que empleó (Meza, 2015). 

 

Debido al fracaso de Doehring y de otros ingenieros que buscaron probar la utilidad del 

concreto presforzado, esta técnica no tuvo relevancia durante muchas décadas, hasta que en el 

año 1928 el ingeniero francés, Eugene Freyssinet, indicó que para aplicar esta técnica se hace 

necesario utilizar materiales de mayor resistencia que los usualmente componen el concreto 

armado, considerándolo como la condición previa para cualquier construcción o elemento de este 

tipo. El éxito de Freyssinet incentivó el uso del concreto presforzado, razón por la cual es 

considerado el padre de este tipo de concreto (Meza, 2015). 
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A continuación se abordan los aspectos generales que deben ser contemplados para la 

utilización de los concretos: armados, preesforzados y postensados. 

 

1.2 Definiciones 

 

1.2.1 Concreto armado. 

 

El concreto armado o reforzado representa la idea convencional que se tiene del concreto, 

el cual consiste en la unión del concreto simple (cemento, gravas, arenas, y generalmente, 

aditivos) con el acero (varillas o barras). La unión de estos dos materiales permite formar piezas 

sólidas sin que se produzca deslizamiento de un material sobre el otro, debido a las 

corrugaciones que presenta el acero y a su anclaje en las extremidades de cada elemento 

construido. El acero aumenta la resistencia de los elementos, reduce las deformaciones debidas a 

las cargas de larga duración y proporciona confinamiento (Torres & Morales, 2011).  

 

En el concreto armado se busca que los esfuerzos de tracción o tensión sean totalmente 

absorbidos por el acero (armadura metálica) y los de compresión por el concreto, sin embargo, 

en las zonas donde el concreto recubre el acero, la tracción generada, a pesar de ser asumida por 

el acero, tiende a generar fisuras en el concreto ante la acción de las cargas, como se observa en 

la figura 1 (Torres & Morales, 2011). 
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Figura 1. Fisuras en el concreto armado ante la acción de las cargas (P). Aguilar, J, 2015. Análisis y 

diseño de un edificio de 8 niveles empleando diferentes sistemas de piso: losas de concreto 

reforzado perimetralmente apoyadas y losas planas de concreto postensado. pág. 19. 

 

En Colombia, el concreto armado debe cumplir con las distintas disposiciones establecidas 

en el Título C – Concreto Estructural de la NSR-10 (Título C - Concreto Estructural NSR-10, 

2010). 

 

1.2.2 Concreto preesforzado y postensado. 

 

El concreto preesforzado (también llamado pretensado) y el postensado, son dos tipos de 

técnicas incluidas dentro del denominado concreto presforzado. El código ACI-318 define el 

concreto presforzado, como el concreto en el cual han sido introducidos esfuerzos internos de tal 

magnitud y distribución, que los esfuerzos resultantes debido a cargas externas son 

contrarrestados a un grado deseado. Con esto se busca mejorar el comportamiento estructural de 

los elementos (vigas, columnas, losas, zapatas, entre otros), ya que con la aplicación de los 
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esfuerzos se aumenta su resistencia, se reduce el agrietamiento y se incrementa la durabilidad. Es 

común que se indique que presforzar un elemento de concreto, es proveerlo de capacidad 

almacenada para resistir cargas, las cuales, en un concreto armado convencional, producirían 

tensiones excesivas, además de agrietamientos (ACI-318, 2014; Méndez, 2015).  

Con el presfuerzo se trata al concreto como un material elástico, donde el crear un estado 

de esfuerzos a compresión inicial, permite contrarrestar o reducir los esfuerzos de tensión a los 

que estarán sometidos los elementos en su puesta en servicio. Con el presfuerzo se busca generar 

un balance entre los esfuerzos aplicados al concreto y los esfuerzos a los que estará expuesto, 

como se observa en la figura 2 (Palacios, 2018). 

 

 

 

 

Figura 2. Balance de esfuerzos en elementos presforzados. Obtenido de Aguilar, J, 2015. Análisis y 

diseño de un edificio de 8 niveles empleando diferentes sistemas de piso: losas de concreto 

reforzado perimetralmente apoyadas y losas planas de concreto postensado. pág. 18. 

 

Para aplicar el presfuerzo, el concreto debe ser comprimido por medio de la generación de 

tensiones elevadas en el acero, de tal forma que sea capaz de resistir los esfuerzos de tensión. La 

forma en que sean aplicados estos esfuerzos es lo que diferencia al concreto preesforzado del 

postensado (Palacios, 2018). 
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En el concreto preesforzado, o también llamado pretensado, se eliminan los esfuerzos de 

tensión en el concreto mediante la introducción de esfuerzos artificiales de compresión, antes del 

vaciado y posterior fraguado del concreto. Esto se logra mediante moldes o dispositivos que 

permiten contener el acero de tal forma que sea posible aplicar los esfuerzos. Posteriormente, 

cuando se cumple el fraguado del concreto, se retiran los moldes o dispositivos que sostienen el 

acero, de esta manera el concreto pasa a resistir las fuerzas aplicadas al acero, lo que permite que 

la sección del concreto trabaje parcial o totalmente a compresión, contrarrestando de esta manera 

los esfuerzos requeridos durante su servicio (Parra, 2014; Villatoro, 2005). 

 

Por su parte, en el concreto postensado, se tensa el acero después que el concreto se ha 

endurecido. La fuerza aplicada se transfiere al concreto mediante anclajes terminales en el 

momento que se tensa el acero. En esta técnica de presfuerzo, el acero no se encuentra adherido 

al concreto antes del tensado, es decir, cuando el concreto endurece, pues esto reduciría el 

alargamiento necesario. El acero tensado generalmente consiste en alambres o torones 

individuales, los cuales se ubican en ductos dentro de la sección de concreto o inclusive fuera de 

ella. Con la aplicación del presfuerzo, se reducen considerablemente las fisuras o agrietamientos 

en el concreto ante la acción de las cargas de servicio, como se observa en la figura 3, ya que 

toda la sección del concreto se encuentra en compresión (Palacios, 2018; Torres & Morales, 

2011). 
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Figura 3. Sección de concreto ante la acción de las cargas (P). Aguilar, J, 2015. Análisis y diseño 

de un edificio de 8 niveles empleando diferentes sistemas de piso: losas de concreto reforzado 

perimetralmente apoyadas y losas planas de concreto postensado. pág. 19. 

 

En Colombia, el concreto preesforzado y postensado debe cumplir con las distintas 

disposiciones establecidas en el Título C de la NSR-10, sin embargo, se deben añadir las 

consideraciones precisas para diseños con este tipo de concreto que se encuentran en el capítulo 

18 del mencionado título (Título C - Concreto Estructural NSR-10, 2010). 

 

La principal diferencia observada entre los distintos tipos de aceros, está relacionada con el 

estado de esfuerzos al que es sometido el acero. Para lograr esto se hace necesario considerar los 

materiales requeridos para lograr tales condiciones, por lo que a continuación se aborda este 

aspecto. 

 

1.3 Materiales para la fabricación de concretos armados, preesforzados y postensados 

 

Los tres tipos de concretos estudiados en este trabajo se componen de forma general por 

los mismos materiales: concreto y acero, sin embargo, existen diferencias en cuanto a sus 

características, además que el concreto preesforzado y postensado requiere considerar elementos 

adicionales: gatos hidráulicos. Para el caso específico del concreto postensado, es necesario 

adicionar el uso de anclajes, ductos y mortero de inyección. 
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1.3.1 Concreto. 

 

El concreto se define como la mezcla de arena, grava, roca triturada, u otros agregados 

unidos en una masa rocosa por medio de una pasta de cemento y agua. Usualmente se añaden 

uno o más aditivos para cambiar ciertas características del concreto, tales como la ductilidad, 

durabilidad y tiempo de fraguado (McCormac & Brown, 2011). 

 

El concreto a emplear corresponde como una de las principales diferencias entre los 

concretos armados, preesforzados y postensados. Mientras que para la fabricación de concreto 

armado se requiere un concreto (simple, sin refuerzo) con una resistencia a compresión que 

oscila entre 21 y 28 MPa, en los concretos preesforzados y postensados se necesitan concretos 

con una resistencia a compresión muy superior, siendo común valores entre los 35 y 41 MPa, los 

denominados: concretos de alta resistencia. Con una mayor resistencia del concreto se logra 

reducir el agrietamiento por contracción, que es característico en concretos de baja resistencia a 

compresión (menor a 28 MPa), además ofrecen mayor resistencia a tensión y cortante, así como 

a la adherencia y al empuje (McCormac & Brown, 2011).  

 

1.3.2 Acero. 

 

El acero consiste en una aleación o combinación de hierro y carbono (alrededor de 0,05% 

hasta menos de un 2%). En ocasiones se añaden otros elementos a la aleación, como el Cromo 

(Cr) o el Níquel (Ni). Actualmente se distinguen tres tipos de aceros: al carbono, aleados y 
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estructurales. Los aceros al carbono son aquellos que utilizan, además del carbono, elementos 

como manganeso (1,65%), silicio (0,60%) y cobre (0,60%). Este tipo de acero se emplea para la 

construcción de máquinas, automóviles, estructuras para la construcción de acero y 

embarcaciones. Los aceros aleados se caracterizan por poseer, además de los elementos ya 

mencionados, cantidades significativas de vanadio y molibdeno. Por último, los aceros 

estructurales son aquellos donde la aleación puede alcanzar valores de hasta un 6% de carbono, y 

son los usados para la construcción de edificios, automóviles, puentes, barcos y semejantes 

(Cabañas, 2008). 

El acero empleado para la fabricación del concreto armado, generalmente consiste en 

barras o varillas redondas corrugadas, como la mostrada en la figura 4, las cuales son fabricadas 

de acero laminado en caliente o de acero trabajado en frío. Con las corrugaciones se garantiza 

una mejor adherencia entre el acero y el concreto, inhibiendo el movimiento relativo longitudinal 

entre ellos. La resistencia del acero se mide con el esfuerzo de fluencia; para concreto armado, 

estos valores oscilan entre los 300 y 500 MPa (McCormac & Brown, 2011). 

 

 

 

 

 

Figura 4. Aspecto común del acero corrugado para concreto armado. Casa del acero, 2021. 

Obtenido en: https://casadelacero.com/varilla-corrugada-en-tijuana/ 
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En los concretos preesforzados y postensados, se distinguen dos tipos de armado de acero: 

pasivo y activo. El armado pasivo es aquel que permite dar la forma general a cada elemento de 

concreto, por lo que se puede emplear en estos casos, el mismo acero empleado en el concreto 

armado. El otro tipo de armado es el activo, el cual está compuesto por el acero que será 

presforzado. Para aplicar el presfuerzo, se requieren aceros de alta resistencia que permitan 

grandes elongaciones debido a que de otra forma, el esfuerzo inducido en este material 

disminuiría sustancialmente o desaparecería con el tiempo. Por ello se requieren aceros con 

esfuerzos de fluencia mayores a 1800 MPa, para que sea capaz de soportar las pérdidas y de 

mantener niveles de esfuerzos restantes adecuados para contrarrestar las cargas externas. Este 

acero además debe poseer características adicionales, como: mantenerse en el rango elástico ante 

un esfuerzo relativamente alto, ductilidad suficiente antes de la falla, buenas propiedades de 

adherencia, resistencia ante fatiga, alta resistencia a la corrosión, así como que sea económico y 

fácil de instalar. Este acero se puede encontrar en el mercado de tres formas: alambre, torón y 

varillas de acero de aleación (Aguilar, 2015; Villatoro, 2005). 

 

Es de especial interés mencionar, que en el título C de la NSR-10, se nombra al acero 

empleado para concreto preesforzado como tendón. Mientras que el mismo término, tendón, para 

el concreto postensado, representa el conjunto constituido por el acero, anclaje y ducto. Aunque 

también es común utilizar el término tendón como sinónimo de torón. Estos elementos se definen 

en este capítulo (Título C - Concreto Estructural NSR-10, 2010). 

 



11 

 

1.3.2.1 Alambre. 

 

Los alambres para presfuerzo se fabrican laminando en caliente lingotes de acero hasta 

obtener alambres redondos que, después del enfriamiento, pasan a través de troqueles para 

reducir su diámetro hasta el tamaño requerido. El proceso de estirado, se ejecuta en frío lo que 

modifica notablemente sus propiedades mecánicas e incrementa su resistencia. Después, los 

esfuerzos residuales son liberados mediante un tratamiento continuo de calentamiento hasta 

obtener las propiedades mecánicas deseadas. Los alambres suelen tener diámetros comprendidos 

entre 3 y 10 mm, con una resistencia a la fluencia de entre 1500 a 1800 MPa. En la figura 5 se 

observa la forma comercial de este tipo de acero (Cabañas, 2008; Bañón, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Alambre para presfuerzo. Brekaert.como, 2021. Obtenido en: 

https://www.bekaert.com/es-MX/productos/construccion/refuerzo-de-hormigon/alambres-para-

hormigon-pretensado 

 

El alambre para su uso en concreto preesforzado y postensado, debe cumplir con los 

requerimientos establecidos en la NTC 159 Alambres de acero para hormigón presforzado. 
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Alambres trefilados no templados, la cual a su vez se basa en la ASTM A421/A421M 

Especificación normalizada para alambre de acero aliviado esfuerzos sin recubrimiento para 

concreto presforzado. En estas normas se establece que los alambres deben ser sometidos a 

ensayos de tensión para determinar su carga de rotura mínima así como su elongación, además, 

los alambres deben cumplir con aspectos como profundidad del grafilado (corrugaciones), en el 

Apéndice A se describe el procedimiento de ensayo de tracción en este tipo de materiales. En la 

tabla 1 se muestra el resumen de los requerimientos que debe cumplir el alambre (NTC-159, 

1997; ASTM A421/A421M, 2015). 

 

Tabla 1 

Requerimientos mecánicos de los alambres para concreto presforzado 

Diámetro 

nominal 

(mm) 

Tolerancia 

del 

diámetro 

+/- (mm) 

Profundidad del 

grafilado (mm) 
Elongación 

mínima 

(%) 

Carga al 

1% 

mínima 

(KN) 

Carga de 

rotura 

mínima 

(KN) Mín. Máx. 

2,50 0,03 N.A. N.A. 3,5 6,91 8,35 

3,00 0,03 N.A. N.A. 3,5 10,03 11,77 

4,00 0,04 0,051 0,127 3,5 18,63 20,59 

5,00 0,05 0,076 0,152 4,0 27,95 31,87 

5,26 0,05 0,101 0,180 3,5 32,09 37,76 

6,00 0,05 0,076 0,152 4,0 38,74 44,13 

7,00 0,05 0,101 0,203 4,5 50,99 58,35 

Nota: NTC-159, 1997, ASTM A421/A421M, 2015. 

 

1.3.2.2 Torón. 

 

El torón consiste en alambres firmemente unidos, los cuales son torcidos en forma de 

hélice alrededor de un alambre que se utiliza como eje longitudinal común, el cual se caracteriza 
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por ser totalmente recto con un diámetro ligeramente superior al resto. La forma más común del 

torón es el fabricado con 7 alambres, como el mostrado en la figura 6. Las propiedades 

mecánicas del torón resultan mejores que la de los alambres, sobre todo en la adherencia. De 

acuerdo a la resistencia a la fluencia se distinguen dos grupos de torones, los de grado 1725 y los 

de grado 1860, los cuales poseen una resistencia a la fluencia mínima de 1725 MPa, y de 1860 

MPa, respectivamente. Los diámetros de los torones más comunes son los de 9,5 mm (3/8”) y los 

de 12,7 mm (1/2”) (Cabañas, 2008; ASTM A 416/A416M, 2006). 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Torón comúnmente comercializado para concretos preesforzados y postensados. 

AcerosVimar.com, 2021. Obtenido en: http://acerosvimar.com/toron.html 

 

Al igual que los alambres, el torón debe cumplir con determinadas normas para ser 

empleado en el concreto tanto preesforzado como postensado. La norma que específica las 

características para los torones es la ASTM A 416/A416M Especificación normalizada para 

torón de acero, de siete alambres sin recubrimiento para concreto preesforzado. En Colombia se 

pueden aplicar la NTC-6255 Métodos de ensayo de torones de acero presforzado de múltiples 

alambres, o la NTC 2010 Torón de acero de siete alambres de baja relajación para concreto 
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presforzado, en el Apéndice A se describe el procedimiento de ensayo tracción en este tipo de 

materiales. (ASTM A 416/A416M, 2006; NTC-6255, 2017; NTC-2010, 2018).  

 

De acuerdo a las normas anteriores, los torones a emplear en el concreto presforzado deben 

cumplir con varios requisitos, el primero de ellos está relacionado con su resistencia a la rotura, 

en la tabla 2 se muestran estos requisitos (ASTM A 416/A416M, 2006; NTC-6255, 2017; NTC-

2010, 2018). 

Tabla 2 

Requisitos de resistencia a la rotura de torones para concreto presforzado 

Grado 

Designación 

del Torón 

N° 

Diámetro 

del Torón 

(mm) 

Resistencia a la 

rotura mínima 

del Torón (KN) 

Área de 

acero del 

Torón mm2 

Peso del 

Torón 

kg/1000 m 

1725 

6 6,40 40,0 23,2 182 

8 7,90 64,5 37,4 294 

9 9,50 89,0 51,6 405 

11 11,10 120,1 69,7 548 

13 12,70 160,1 92,9 730 

15 15,20 240,2 139,4 1094 

1860 

9 9,53 102,3 54,8 432 

11 11,11 137,9 74,2 582 

13 12,70 183,7 98,7 775 

13a 13,20 200,2 107,7 844 

14 14,29 230,0 123,9 970 

15 15,24 260,7 140 1102 

18 17,78 353,2 189,7 1487 

Nota: ASTM A 416/A416M, 2006; NTC-6255, 2017; NTC-2010, 2018. 

 

Otro requisito que deben cumplir los torones es el límite de fluencia, sin embargo, esta se 

relaciona con la relajación. La relajación indica el comportamiento de los torones en cuanto a sus 
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pérdidas de carga en función del tiempo. De acuerdo a esto, los torones pueden ser de relajación 

baja o normal. Para obtener estos valores se debe aplicar ensayos que consisten en someter a 

esfuerzos de tensión al acero aplicando la carga inicial durante 3 a 5 minutos. Posteriormente se 

aumenta la carga hasta un 70 o 80% de la resistencia de rotura mínima, se toman lecturas 

después de 1 minuto de aplicada esta carga. El ensayo debe durar 1000 horas, se puede tomar un 

período más corto de al menos 200 horas, siempre que se pueda demostrar a través de los 

registros que una extrapolación de los resultados de ensayo de un período más corto que 1000 

horas proveerá valores similares de relación al ensayo completo de 1000 horas. En la tabla 3 se 

muestran los requisitos del límite de fluencia de acuerdo a la relajación (ASTM A 416/A416M, 

2006; NTC-6255, 2017; NTC-2010, 2018).  

 

Tabla 3 

Requisitos de límite de fluencia de los torones 

Grado 

Designación 

de Torón 

N° 

Diámetro 

nominal del 

Torón (mm) 

Carga 

inicial 

(KN) 

Mínima carga a extensión de 

1% (KN) 

Baja 

relajación 
Relajación Normal 

1725 

6 6,40 4,0 36 34 

8 7,90 6,5 58,1 54,7 

9 9,50 8,9 80,1 75,6 

11 11,10 12,0 108,1 102,3 

13 12,70 16,0 144,1 136,2 

15 15,20 24,0 216,2 204,2 

1860 

9 9,53 10,2 92,1 87 

11 11,11 13,8 124,1 117,2 

13 12,70 18,4 165,3 156,1 

13a 13,20 20,0 180,1 170,1 

14 14,29 23,0 207 195,5 

15 15,24 26,1 234,6 221,5 

18 17,78 35,3 318 300,2 
Nota: ASTM A 416/A416M, 2006; NTC-6255, 2017; NTC-2010, 2018. 
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El último requisito que deben cumplir los torones, es la relaciones entre el alambre central, 

de mayor tamaño, y los alambre externos. En la tabla 4 se muestran estos requerimientos (ASTM 

A 416/A416M, 2006; NTC-6255, 2017; NTC-2010, 2018). 

 

Tabla 4 

Relación de diámetro entre el alambre central y los alambres externos 

Grado 

Designación 

de Torón 

N° 

Diámetro 

nominal 

del Torón 

(mm) 

Mínima diferencia entre el 

diámetro del alambre 

central y el diámetro de 

cualquier alambre externo 

(mm) 

1725 

6 6,40 0,0250 

8 7,90 0,0380 

9 9,50 0,0510 

11 11,10 0,0640 

13 12,70 0,0760 

15 15,20 0,1020 

1860 

9 9,53 0,0508 

11 11,11 0,0635 

13 12,70 0,0762 

13a 13,20 0,0762 

14 14,29 0,0889 

15 15,24 0,1016 

18 17,78 0,1143 

Nota: ASTM A 416/A416M, 2006; NTC-6255, 2017; NTC-2010, 2018. 

 

1.3.2.3 Varillas de acero de aleación. 

 

Este tipo de acero consiste en varillas que se obtienen mediante la introducción de algunos 

minerales en la aleación durante su fabricación. Se trabajan en frío para incrementar su 

resistencia. Después de ser estiradas en frío se les libera de esfuerzos para obtener las 
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propiedades requeridas. Generalmente se fabrican en diámetros de entre 12 y 41 mm. Es el tipo 

de acero de presfuerzo menos empleado, pues presenta resistencias entre un 30 y 40% menores a 

las de los torones (Cabañas, 2008).  

 

1.3.3 Gatos hidráulicos. 

 

Los gatos hidráulicos son máquinas que emplean el principio de Pascal, pues aprovechan el 

efecto del reparto uniforme de la presión a través de un fluido entre dos émbolos de distinta 

sección. La presión hidráulica permite obtener grandes fuerzas de tensado de acero, ya que 

permite una distribución uniforme del esfuerzo. Los gatos hidráulicos actuales son comúnmente 

construidos para ser empleados en torones, y se distinguen dos tipos: gatos monotorón y gato 

multitorón (Alonso, 2015):  

 

1.3.3.1 Gato monotorón. 

 

Este tipo de gato hidráulico permite tomar un solo torón a la vez, por lo que suele ser 

recomendado para concretos pretensados, pues se facilita la apreciación de los torones durante el 

proceso de tensado. Uno de los factores más importante al momento de seleccionar la dimensión 

del gato hidráulico, es su recorrido de tensado, es decir, la distancia máxima que es capaz de 

recorrer de una sola vez, pues si esta es menor a la elongación requerida, no será posible realizar 

el presfuerzo de una sola vez, por lo que habrá que tomar el torón en otro punto distinto, se 

recomienda que este proceso no se realice más de dos veces, de lo contrario será conveniente un 
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gato de mayor dimensión o recorrido. En la figura 7 se observa un gato monotorón convencional 

(Alonso, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Gato monotorón. Méndez, J., 2015. Principios prácticos para la prefabricación y 

aplicación de presfuerzo en concreto. Pág. 48. 

 

1.3.3.2 Gato multitorón. 

 

Este tipo de gato hidráulico permite tomar varios torones a la vez, por lo cual está 

compuesto de una carcasa central, apoyo delantero, placa de anclaje de cuñas, y placa de tensado 

de los torones. Su funcionamiento consiste en permitir que los torones pasen al interior de la 

carcasa central, en donde se aloja el embolo del tensado. Esta carcaza se apoya en la placa de 

torones mediante el apoyo delantero, luego se pone la placa de anclaje de cuña, esta se mantiene 

fija en su interior y evita que las cuñas de los cables se muevan de su posición mientras se está 

tensando los torones. En la figura 8 se muestra un gato multitorón típico (Alonso, 2015). 
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Figura 8. Gato multitorón comúnmente empleado para el tensado del acero en el concreto 

preesforzado y postensado. Mexpresa.com, 2021. Obtenido en: 

http://mexpresa.net/productos/presfuerzo.php. 

 

1.3.4 Ductos para concreto postensado. 

 

Los ductos son las fundas o corazas donde se introducen los torones, un grupo de torones 

es definido como un cable. Se distinguen dos tipos de ductos de acuerdo así requieren o no, 

mortero de inyección. Los ductos que no requieren mortero de inyección, se caracterizan por 

recubrir los torones o cables con un material plástico o similar. Por su parte, los ductos que si 

requieren de la aplicación de mortero de inyección, se caracterizan por poseer un diámetro mayor 

al del torón o cable. Ambos tipos de ductos deben cumplir con el numeral C.18.17.1 del Título C 

de la NSR-10, donde se específica que deben ser totalmente impermeables al mortero y no 

reactivos con el concreto, acero, mortero de inyección e inhibidores de la corrosión (Título C - 

Concreto Estructural NSR-10, 2010; Cabañas, 2008). 
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Los ductos que no requieren mortero de inyección se catalogan como no adheridos, y los 

que si requieren mortero de inyección, como adheridos. Los ductos no adherido son fabricados 

para el contacto directo con los torones o cables, por su parte, para los ductos adheridos, se 

requiere que cumplan con ciertos requisitos como lo establece el numeral C.18.17 del Título C 

de la NSR-10. Dichos requisitos se listan a continuación (Título C - Concreto Estructural NSR-

10, 2010): 

 

 Los ductos para un solo alambre o torón deben tener un diámetro interior al menos 

6 mm mayor que el diámetro del acero de presfuerzo. 

 

 Los ductos para alambres, torones o varillas de aleación agrupadas (como se 

mencionó anteriormente, cables) deben tener un área transversal interior por lo 

menos igual a dos veces el área transversal del acero de presfuerzo. 

 

En la figura 9 se observa el aspecto común de los ductos adheridos para concreto 

postensado (Torres & Morales, 2011; Alonso, 2015). 
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Figura 9. Ductos para concreto postensado. Mtt-Maxim, 2021. Obtenido en: https://mtt-

maxim.com/vaina-ducto-postensado/ 

 

1.3.5 Mortero de inyección para concreto postensado. 

 

Como ya se mencionó, los ductos metálicos deben ser rellenados con mortero de inyección 

después de concluida la aplicación de los esfuerzos. En el numeral C.18.18 del Título C de la 

NSR-10, se indican las condiciones que debe cumplir el mortero de inyección para ser empleado 

en el concreto postensado: el mortero de inyección debe ser elaborado a partir de la mezcla de 

cemento pórtland y agua, y para ductos de grandes diámetros se puede añadir arena. Se puede 

adicionar aditivos, siempre y cuando no produzcan efectos perjudiciales en el mortero, acero o 

concreto. No se permite el uso de cloruro de calcio. El mezclado de mortero de inyección debe 

realizarse con equipos mecánicos que produzcan una distribución uniforme de los materiales, y 
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debe bombearse de tal manera que se llene por completo toda la sección de los ductos (Título C - 

Concreto Estructural NSR-10, 2010). 

 

1.3.6 Anclajes para concreto postensado. 

 

Los anclajes son dispositivos que permiten transmitir la fuerza del presforzado o tensado 

de los torones a la superficie del concreto endurecido. Los anclajes se clasifican en dos grupos: 

activos y pasivos. En el concreto postensado se emplean conjuntamente ambos tipos de anclaje 

(Cabañas, 2008). 

 

En el numeral C.18.21.1 del Título C del Reglamento Colombiano de Construcción Sismo 

Resistente, se indica que todos los anclajes, así como conectores mecánicos, que sean utilizados 

en el acero (torones) deben ser capaces de desarrollar al menos el 95% de la resistencia 

especificada a la tracción del acero empleado cuando se ensayen bajo condiciones de no 

adherencia, sin que excedan la deformación prevista. Los anclajes para tendones adheridos 

(ductos metálicos) deben ser colocados de manera que su resistencia a la tracción se desarrolle al 

100% en las secciones críticas, después que se aplica el mortero de inyección y se asegure la 

adherencia del acero al elemento de concreto postensado (Título C - Concreto Estructural NSR-

10, 2010). 
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1.3.6.1 Anclajes activos. 

 

Los anclajes activos son aquellos por donde se introducen las fuerzas a los torones, es 

decir, por donde se realiza el presfuerzo. Consistente, básicamente, en placas o bloques de acero 

que se ajustan contra el concreto, y aseguran la permanencia de los esfuerzos aplicados. 

Generalmente se componen de tres partes: cuñas, bloques de anclaje y culata. De estas tres 

partes, la cuña es la que se encarga de presionar o asegurar los torones para impedir su 

movimiento y sostener el esfuerzo aplicado. Los anclajes activos son fabricados para acoplarse 

con los gatos hidráulicos a emplear, por lo que existen anclajes activos monotorón, y multitorón, 

siendo estos últimos los más utilizados. En la figura 10 se observa un anclaje activo multitorón y 

los distintos elementos que lo conforman (Torres & Morales, 2011; Cabañas, 2008). 

 

Figura 10. Esquema de los componentes de un anclaje activo multitorón y su aspecto 

característico. Torres, A. & Morales, F., 2011. Sistemas constructivos: Hormigón pretesado y 

postesado. Pág. 32. 

 

Actualmente en el mercado se encuentran disponibles diversos tipos de anclajes activos 

que pueden ser seleccionados de acuerdo a las exigencias de cada proyecto, o la experiencia en el 
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manejo de estos elementos. Estos anclajes se encuentran en el mercado con diferentes 

denominaciones, a continuación se listan los tipos de anclajes activos fabricados por la empresa 

DYWIDAG (DYWIDAG, 2020). 

 

 Anclaje Multiplano: La placa de cuñas con su cuerpo de anclaje cónico con tres 

planos de transmisión de esfuerzos transfiere la fuerza de postensado de forma 

continua al concreto demandando un área frontal mínima. En la figura 11 se 

observa este tipo de anclaje (DYWIDAG, 2020). 

 

 

 

 

 

Figura 11. Anclaje Multiplano fabricado por la empresa DYWIDAG. Obtenido en: 

https://www.dywidag-sistemas.com/productos/sistemas-de-postesado-sistemas-de-

pretensado/sistemas-de-postesado-de-cable-adherente/tipos-de-anclaje/ 

 

 Anclaje de placa SD: El sistema presenta reducidas distancias entre centros y a los 

bordes posibilita una disposición económica de los anclajes en zonas espacialmente 

limitadas. En la figura 12 se observa este tipo de anclaje (DYWIDAG, 2020). 
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Figura 12. Anclaje de placa SD fabricado por la empresa DYWIDAG. Obtenido en: 

https://www.dywidag-sistemas.com/productos/sistemas-de-postesado-sistemas-de-

pretensado/sistemas-de-postesado-de-cable-adherente/tipos-de-anclaje/ 

 

 Anclaje de placa ED: La placa de cuñas se centra por si misma en el cuerpo de 

anclaje posibilitando un ensamblaje perfecto así como la instalación y el 

presforzado libre de problemas. En la figura 13 se observa este tipo de anclaje 

(DYWIDAG, 2020). 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Anclaje de placa ED fabricado por la empresa DYWIDAG. Obtenido en: 

https://www.dywidag-sistemas.com/productos/sistemas-de-postesado-sistemas-de-

pretensado/sistemas-de-postesado-de-cable-adherente/tipos-de-anclaje/ 
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 Anclaje en U: La curva de 180 grados en forma de U debe posicionarse en el centro 

del tendón para evitar deslizamientos durante el presfuerzo simultáneo por ambos 

extemos. En la figura 14 se observa este tipo de anclaje (DYWIDAG, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Anclaje en U fabricado por la empresa DYWIDAG. Obtenido en: 

https://www.dywidag-sistemas.com/productos/sistemas-de-postesado-sistemas-de-

pretensado/sistemas-de-postesado-de-cable-adherente/tipos-de-anclaje/ 

 Anclaje plano: Es un tipo especial de anclaje diseñado para ser instalado en 

elementos con espesores reducidos, como por ejemplo, en las losas superiores de la 

viga cajón de puentes o en forjados planos . En la figura 15 se observa este tipo de 

anclaje. 

 

 

 

 

 

Figura 15. Anclaje plano fabricado por la empresa DYWIDAG. Obtenido en: 

https://www.dywidag-sistemas.com/productos/sistemas-de-postesado-sistemas-de-

pretensado/sistemas-de-postesado-de-cable-adherente/tipos-de-anclaje/ 
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1.3.6.2 Anclajes pasivos. 

 

Los anclajes pasivos son aquellos que quedan totalmente embebidos en el elemento de 

concreto y no permiten ser tensados o presforzados mediante los gatos hidráulicos. Se ubican en 

los extremos opuestos de los torones donde se aplicara el presfuerzo, en lo que suele 

denominarse como extremos muertos. Son diseñados de tal manera que formen un bucle con el 

torón que permita mantenerlo fijo o embebido en el concreto. En la figura 11 se observa un 

anclaje pasivo característico (Alonso, 2015).  

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Anclaje pasivo generalmente usado en concretos postensados. Edingaps, 2021. 

Obtenido en: http://www.edingaps.com/productos/anclajes-del-cable-postensado-lado-pasivo 

 

Al igual que los anclajes activos, en el mercado se encuentran disponibles diferentes tipos 

de anclajes pasivos con diversas formas, como las observadas en la figura 17, donde se muestra, 

de forma descendente: anclaje pasivo con ajuste de compresión, anclaje pasivo en bucle, y 

anclaje pasivo de cesta (Civildigital, 2021). 



28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Anclajes pasivos. Obtenido en: https://civildigital.com/anchorage-systems-post-

tensioning-types-prestressed-concrete-anchorages-images/ 

 

Un método de anclaje pasivo, muy utilizado, es aquel donde los alambres de los torones 

son deformados para asegurar una transmisión de las cargas. Este método se denomina como 

anclaje pasivo por adherencia. En la figura 18 se ilustran dos ejemplos de este tipo de anclaje 

(DYWIDAG, 2020). 
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Figura 18. Anclajes pasivos por adherencia. Obtenido en: https://civildigital.com/anchorage-

systems-post-tensioning-types-prestressed-concrete-anchorages-images/ 

 

1.3.7 Empresas fabricantes de alambres, torones y anclajes para concretos 

preesforzados y postensados. 

 

A nivel mundial existen una gran cantidad de empresas dedicadas a la fabricación de 

alambres, torones y anclajes para concretos preesforzados y postensados, sin embargo, en 

Colombia existen muy pocas empresas dedicadas a la fabricación de este tipo de materiales, a 

continuación se resaltan las más importantes: 

 

1.3.7.1 Freyssinet Colombia. 

 

Freyssinet es una empresa multinacional, con plantas de fabricación en más de 50 países, 

siendo una de las empresas más reconocidas para el suministro de los anclajes empleados en los 
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concretos preesforzados y postensados. En Colombia cuentan con plantas de producción en la 

ciudad de Bogotá D.C., y sus oficinas se encuentran en la Calle 119 #13-51 Oficina 301. Puede 

ser contactada mediante el teléfono 744 2757. Así mismo se puede solicitar información a través 

de su canal de consulta en su página web: www.freyssinet.co., específicamente en el siguiente 

URL: “http://www.freyssinet.co/freyssinet/wfreyssinet_co.nsf/contact?OpenForm”. En la figura 

19 se observa uno de los anclajes producidos por esta empresa. El catálogo se anexa en el 

Apéndice B (Freyssinet Colombia, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Anclaje activo fabricado por la empresa Freyssinet Colombia. Obtenido de: Catálogo de 

productos Freyssinett Colombia. 

 

1.3.7.2 EMCOCABLES. 

 

Es una empresa colombiana fundada en el año 1960, por un grupo de industriales 

colombianos con la ayuda de la compañía norteamericana Paulsen Wire Corporation. Desde sus 

inicios, EMCOCABLES se centró en la producción de alambre y torones para concretos 

preesforzados y postensados. Actualmente se encarga del suministro de estos materiales a 

http://www.freyssinet.co/
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empresas en diversos países de América, especialmente Brasil, México, Perú, Chile, y por 

supuesto Colombia. Sus plantas de fabricación y oficinas se encuentran ubicadas en el municipio 

de Zipaquirá, Cundinamarca. Puede ser contactada a través del teléfono 376 6030, y por medio 

de los correos electrónicos: comercial@emcocables.com y emco@emcocables.com. En la figura 

20 se observa uno de los productos fabricados por esta empresa. En el apéndice C se muestra el 

catálogo donde se describen las características de los alambres y torones fabricados 

(EMCOCABLES, 2021).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Torones enrollados. Obtenido de: Catálogo de productos EMCOCABLES. 

 

 

 

mailto:comercial@emcocables.com
mailto:emco@emcocables.com
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1.3.7.3 DYWIDAG. 

 

DYWIDAG es una empresa multinacional con presencia global en más de 95 países. Se 

centra en la producción de alambres y torones, así como en la fabricación de gatos hidráulicos 

para los procesos de presforzado (ver figura 21). En Colombia cuentan con oficinas en la ciudad 

de Medellín, Antioquia, ubicadas en la carrera 43A 8Sur 15 Oficina 513. Puede ser contactada a 

través del teléfono 403 12 00. El catálogo de productos de esta empresa se muestra en el 

Apéndice D (DYWIDAG, dsi-Colombia.com, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Gato hidráulico. Obtenido de: Catálogo de productos DYWIDAG Colombia. 

 

Tanto para la construcción de concreto armado, como de concreto preesforzado y 

postensado se hace necesario emplear concreto y acero, sin embargo, se debe tener presentes las 
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características que deben cumplir estos materiales para poder ser utilizados en cada caso, 

además, para los concretos preesforzados y postensados se hace imprescindible el uso de gatos 

hidráulicos, y para el caso del postensado es de vital importancia añadir el uso de ductos, 

morteros de inyección y anclajes. Todo este conjunto es requerido para describir los métodos de 

construcción de cada tipo de concreto. 

 

1.4 Método de construcción con concretos armados, preesforzados y postensados 

 

La construcción con concreto armado se efectúa principalmente en sitio, para la 

conformación de estructuras monolíticas, pues los distintos elementos que conforman una obra 

van siendo construidos según el avance del proyecto. En cambio, tanto el concreto preesforzado 

como el postensado, se utilizan para la fabricación de elementos individuales (vigas, losas, 

columnas,…), para su posterior transporte y montaje. Está razón, sumada a las descriptas en el 

ítem anterior, conlleva a que sus métodos de construcción sean diferentes (Alonso, 2015). 

 

1.4.1 Concreto armado. 

 

El método de construcción de concreto armado corresponde a la aplicación de las técnicas 

convencionales, que se basan en la preparación de encofrados con las formas y dimensiones de 

cada elemento, la confección y colocación de las armaduras de acero, y finalmente, la 

preparación y vaciado del concreto. El tiempo de retiro del encofrado depende del tipo de 
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elemento construido. En la figura 22 se observa el proceso de armado y encofrado de muros 

reforzados (Torres & Morales, 2011; Jiménez, García, & Morán, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Armado y encofrado de elementos estructurales para el posterior vaciado de concreto. 

Cementosinka.com, 2021. Obtenido en: http://www.cementosinka.com.pe/blog/ventajas-y-

desventajas-del-concreto-armado/ 

 

Cuando se construye con concreto armado, es fundamental verificar la posición de las 

armaduras metálicas antes del vaciado del concreto, para asegurar que se encuentren 

correctamente posicionadas. Además, el concreto debe ser elaborado de tal manera que permita 

la correcta distribución de los agregados en toda la sección de los elementos, así como liberarse 

el aire atrapado mediante equipos vibradores. Los pasos finales consisten en el desencofrado de 

los elementos y su posterior curado (McCormac & Brown, 2011; Jiménez, García, & Morán, 

2001). 
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1.4.2 Concreto preesforzado y postensado. 

 

La construcción de elementos tanto en concreto preesforzado como postensado requiere el 

uso de moldes, los cuales deben contar con la resistencia suficiente para poder soportar su propio 

peso y la presión ejercida por el concreto fresco, sin deformarse más allá de las tolerancias 

convencionales. Estos pueden disponer de dimensiones determinadas, o pueden ajustarse para 

variar su tamaño de acuerdo al elemento a construir. En la figura 23 se observa uno de estos 

moldes (Méndez, 2015; Cabañas, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Molde de vigas para fabricación con concretos preesforzados y postensados.  Méndez, 

2015. Principios prácticos para la prefabricación y aplicación de presfuerzo en concreto. Pág. 26. 

 

Estos moldes son ubicados en las denominadas mesas de colado, la cual corresponde a 

superficies totalmente horizontales en las que se apoyan los moldes y que aseguran su ajuste en 

el suelo. Los moldes son ubicados en la dirección en que se aplicara el sistema para transmitir los 

esfuerzos mediante los gatos hidráulicos. Además en estas mesas de colado se ubican elementos 

de fijación que posteriormente son utilizados para ayudar en el tensado del acero. En la figura 24 

se observa una mesa de colado al aire libre (Méndez, 2015). 
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Figura 24. Mesa de colado. Méndez, 2015. Principios prácticos para la prefabricación y 

aplicación de presfuerzo en concreto. Pág. 28. 

 

Dispuestas las condiciones necesarias, así como los elementos requeridos, dependerá de los 

diseñadores y constructores la decisión de construir ya sea mediante la técnica del preesforzado o 

el postensado (Arroyo, 2012).  

 

1.4.2.1 Concreto preesforzado. 

 

Como ya se ha mencionado, en el concreto preesforzado se aplican esfuerzos en el 

concreto antes de que este haya sido vaciado, para lo cual se debe tensar el acero con los 

esfuerzos calculados para cada diseño y elemento. Los torones son ajustados en sus 

extremidades, en un extremo son insertados en el gato hidráulico con el cual se aplica el 
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esfuerzo, y por el otro extremo es anclado de tal manera que se impida su total movimiento. En 

la figura 25 se observa la fabricación de un elemento mediante esta técnica (Torres & Morales, 

2011; Fernández & Muttoni, 2008). 

 

 

 

 

Figura 25. Forma de aplicación de esfuerzos en vigas preesforzadas. Palacios, L, 2018. Concreto 

pretensado y postensado. Pág. 6. 

 

A los esfuerzos aplicados mediante los gatos hidráulicos, se suman las fuerzas de sujeción 

que aplicadas mediante los soportes ubicados en las mesas de colado, cuyo objetivo es brindar al 

acero activo (torones o tendones) la dirección calculada en cada diseño. En la figura 26 se 

observa la continuación de este proceso en la viga anterior (Torres & Morales, 2011; Fernández 

& Muttoni, 2008). 

 

 

 

 

 

Figura 26. Aplicación de las fuerzas de presfuerzo y de las fuerzas de soporte en vigas. Palacios, 

L., 2018. Concreto pretensado y postensado. Pág. 6. 
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Cuando finalmente el acero ha sido tensado hasta el límite buscado, se procede a realizar el 

vaciado de concreto, sujetos los gatos hidráulicos hasta que el concreto alcance la resistencia 

óptima. Posteriormente la presión en los gatos, es retirada paulatinamente, debido a esto el acero 

embebido en el concreto tiende a acortarse, sin embargo, al estar adheridos en el concreto, el 

presfuerzo aplicado al acero es transferido al concreto comprimiéndolo hasta el grado deseado 

(Méndez, 2015; Arroyo, 2012). 

 

Una de las grandes ventajas que presenta la construcción de concreto preesforzado, es que 

la aplicación de los esfuerzos puede realizarse en varios elementos a la vez. Posteriormente el 

acero es cortado en las separaciones entre cada elemento. En la figura 27 se observa este proceso 

para el caso de vigas preesforzadas (Méndez, 2015; Cabañas, 2008).  

 

Figura 27. Aplicación de preesfuerzos simultáneamente en varias vigas. Palacios, L., 2018. 

Concreto pretensado y postensado. Pág. 6. 

 

1.4.2.1 Concreto postensado. 

 

En el concreto postensado la aplicación de los esfuerzos es realizado después que el 

concreto ha endurecido y ha obtenido la resistencia suficiente para aplicar esta técnica. Para 

aplicar los esfuerzos, antes del fraguado se deben ubicar los dos tipos de anclajes antes vistos en 

elementos a postensar, en un extremo el anclaje activo que se ajustara a los gatos hidráulicos, y 
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en el otro extremo el anclaje pasivo que quedara embebido en el concreto endurecido. En la 

figura 28 se observa la representación de este proceso. El acero se encuentra protegido en los 

ductos descritos en el ítem anterior. 

 

 

 

 

Figura 28. Aplicación del método de postensado en vigas. Meza, L., 2015. Aspectos fundamentales 

del concreto presforzado. Pág. 23. 

 

Las tensiones aplicadas al acero se evalúan permanentemente durante todo el proceso 

midiendo tanto la presión del gato hidráulico como la elongación que se va produciendo en el 

acero. Finalizada la aplicación de los esfuerzos, se procede a rellenar los ductos con el mortero 

de inyección. Para ello se rellena los ductos por un extremo mediante máquinas especiales que 

van bombeando el mortero desde un extremo hasta el otro. Cuando se endurece el mortero, este 

queda totalmente unido al acero con la pared interior del ducto. En la figura 29 se observa un 

ducto después de aplicado el mortero de inyección (Meza, 2015).  
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Figura 29. Ductos de concreto postensado después del endurecimiento del mortero de inyección. 

Quintanilla, D., 2016. Ensayos experimentales en vigas de concreto postensado con tendones 

adheridos y no adheridos. Pág. 16. 

 

Las diferencias entre los métodos de construcción de los concretos armados, preesforzados 

y postensados, hacen necesario contemplar el uso de elementos adicionales, como mesas de 

colado, cimbras especiales, elementos de sujeción, entre otros, todos ellos orientados a que cada 

concreto cumpla con los requerimientos para los cuales es diseñado y fabricado.   
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Capítulo 2. Propiedades de los concretos: armados, preesforzados y 

postensados, en su estado fresco 

 

Dentro del proceso para garantizar la calidad de cualquier tipo de concreto, sea este 

armado, preesforzado, o postensado, se hace necesario la realización de ensayos que permitan 

verificar sus propiedades en estado fresco, entre ellas: el asentamiento, la temperatura, la 

densidad, y el contenido de aire. En este capítulo se abordan este conjunto de propiedades 

(Durán & Peña, 2018). 

 

2.1 Asentamiento 

 

El asentamiento es una medida de la consistencia del concreto, que se refiere al grado de 

fluidez de la mezcla e indica qué tan seco o fluido está el concreto. La consistencia se define 

como la menor o mayor facilidad que tiene el concreto en su estado fresco para deformarse, 

siendo una propiedad directamente relacionada con la cantidad de agua en la mezcla, además de 

la granulometría de los agregados (Jiménez, García, & Morán, 2001).  

 

La consistencia del concreto es usualmente juzgada de forma visual, debido a que 

actualmente no existe un ensayo que mida esta propiedad de forma directa. Con la determinación 

del asentamiento, se busca determinar la fluidez de la mezcla, cuyo valor se correlaciona en la 

experiencia empírica que se tiene sobre este valor, donde se ha comprobado que entre mayor 
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asentamiento, mayor fluidez posee el concreto, sin embargo, el valor del asentamiento debe 

encontrarse en el rango previsto en el diseño de mezcla para garantizar que el concreto cumpla 

en sus demás propiedades, especialmente la resistencia a la compresión (Jiménez, García, & 

Morán, 2001). 

 

El valor del asentamiento se determina mediante la utilización del cono de Abrams, el cual 

es un molde troncocónico de 30 cm de altura que se rellena con el concreto objeto de ensayo. El 

procedimiento de ensayo se encuentra ilustrado en la NTC-396 Ensayo de asentamiento del 

concreto (NTC-396, 2015).  

 

En esta norma se describe que el concreto debe ser adicionado en el cono de Abrams, en 

tres capas de igual volumen, cada una de estas capas debe ser apisonada mediante una barra de 

acero de aproximadamente 60 cm de longitud y diámetro aproximado de 16 mm (½ in). 

Finalizado el apisonado, se enrasa la parte superior del cono con la barra, y se retira el cono de 

forma totalmente vertical durante 5 ± 2 segundos. Después se mide la disminución de altura del 

concreto respecto a la altura del molde empleando la barra de acero y una cinta métrica, como se 

observa en la figura 30 (NTC-396, 2015; Jiménez, García, & Morán, 2001). 
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Figura 30. Medición del asentamiento del concreto mediante el ensayo con el cono de Abrams. 

360concreto.com, 2021. Obtenido en: https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/ensayo-de-

asentamiento-del-concreto 

 

El asentamiento representa la primera diferencia entre los concretos considerados en este 

trabajo, mientras que para el concreto armado, se recomienda un asentamiento en un rango 

promedio comprendido entre 4 a 6 in (100 a 150 mm), en los concretos tanto preesforzados como 

postensados, se recomienda emplear asentamientos superiores a las 8 in (200 mm). Esto se debe 

principalmente a que los elementos estructurales fabricados con concretos preesforzados y 

postensados tienen grandes dimensiones, por lo que su armado de acero, al ser más 

congestionado, requiere de un concreto de mayor fluidez para garantizar la correcta distribución 

de los agregados dentro de las secciones del elemento (Jiménez, García, & Morán, 2001; 

Jimenez & Sánchez, 1994). 
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2.2 Temperatura 

 

La temperatura del concreto es de suma importancia ya que ésta controla las reacciones 

químicas que se producen en la mezcla, y por tanto modifica las propiedades del concreto en su 

estado fresco, afectando además las propiedades en su estado endurecido, debido a que 

temperaturas elevadas tienden a generar agrietamientos y la aparición de fisuras (McCormac & 

Brown, 2011). 

 

La medición de la temperatura del concreto se realiza de acuerdo al procedimiento descrito 

en la NTC 3357, y consiste básicamente en utilizar termómetros de vidrio o corazas, los cuales 

deben ser introducidos en la muestra de concreto por un tiempo mínimo de dos minutos o hasta 

que se obtenga una lectura estable. Actualmente existen termómetros de alta precisión que 

facilitan este proceso, como se observa en la figura 31 (NTC-3357, 2013). 

 

 

 

 

 

Figura 31. Obtención de la temperatura de una muestra de concreto. Labmexco.com, 2021. 

Obtenido en: http://labmexco.com/galeria.html 
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En la NTC-3318 Concretos, Método de ensayo para determinar la temperatura del 

concreto fresco de cemento hidráulico, se establece que el concreto fresco al momento del 

vaciado debe poseer una temperatura máxima de 32°C. Algunos autores recomiendan un 

máximo de 40°C. En cualquier caso, el ajustar la mezcla para que no sobrepase el límite máximo 

de temperatura, está encaminada a que el concreto no sobrepase temperaturas superiores a los 

70°C después del vaciado. Este criterio es aceptado para los concretos armados, preesforzados y 

postensados (NTC-3318, 2008).  

 

Los excesos de temperatura en el concreto suelen controlarse mediante la adición de 

aditivos químicos, especialmente los del tipo retardantes, así mismo, en plantas de producción 

masiva se emplean métodos de refrigeración, donde se aplica aire helado dentro de las ollas 

revolvedoras mediante un sistema especial interior que distribuye el aire uniformemente. Cuando 

no se cuenta con este tipo de tecnologías, y por razones de diseño, no es conveniente aumentar la 

adición de aditivos, se emplea tradicionalmente hielo, el cual es adicionado directamente en la 

mezcla produciendo una disminución significativa de la temperatura de la mezcla (Concretos El 

Palmar, 2020). 

 

2.3 Densidad 

 

La densidad, o también denominada como peso volumétrico o masa unitaria, indica la 

relación entre la masa del concreto y el volumen absoluto de esa masa. Es una propiedad de 

suma importancia, ya que permite controlar la calidad del concreto, y está asociada a los 
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agregados que componen la mezcla de concreto, el contenido de aire, de agua, y las proporciones 

en que sean adicionados los elementos constituyentes del concreto, especialmente el cemento 

(Méndez, 2015).  

 

La densidad puede ser obtenida en el concreto fresco mediante la NTC-1926 Método de 

ensayo para determinar la densidad (masa unitaria), el rendimiento y el contenido de aire por 

gravimetría del concreto. Para realizar este ensayo se debe contar con un molde cilíndrico cuyo 

volumen no supere los 11000 cm3, este es llenado con el concreto fresco en tres capas, de 1/3 del 

volumen del molde, las cuales son apisonadas mediante 25 golpes con una varilla igual a la 

empleada en el ensayo de asentamiento. Finalizado el apisonado de la última capa, se enrasa la 

superficie del molde con la varilla, y se limpia el molde totalmente en su parte externa. La parte 

superior del molde es recubierta con un material impermeable, generalmente acrílico, para evitar 

perdida del aire contenido en el concreto. Finalmente el molde es pesado y se obtiene la densidad 

como la relación masa concreto/volumen del molde. En la figura 32 se observa un molde relleno 

de concreto para determinar su densidad (NTC-1926, 2013).  

 

 

 

 

 

Figura 32. Obtención de la densidad de acuerdo al procedimiento descrito en la NTC-1926. 

ICONTEC, 2013. Obtenido de: https://www.facebook.com/watch/?v=257746328826246 
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A pesar de los muchos factores que pueden afectar la densidad, generalmente las 

variaciones que se presentan de esta propiedad en el concreto son relativamente pequeñas, siendo 

los valores comunes los comprendidos entre los 2300 y los 2500 kg/m3. Este es el tipo de 

concreto comúnmente empleado en las construcciones monolíticas de concreto armado (Jiménez, 

García, & Morán, 2001).  

 

Para el caso de concretos preesforzados y postensados, se requieren concretos con 

densidades superiores. Los valores comunes oscilan entre los 3000 y los 3500 kg/m3. Para 

obtener esta mayor densidad, se emplea un agregado especial, denominado como barita o 

baritina, el cual está constituido principalmente de bario (Ba). Este material se encuentra en la 

naturaleza en masas cristalinas de color blanco, verdosas, grisáceas o rojizas. En la figura 33 se 

observa el aspecto común de la barita empleada en el concreto (Miñano & Patiño, 2015). 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Barita triturada para su uso en el concreto. Brasilminas.com, 2021. Obtenido en: 

https://brasilminas.net/comprar-barita-industrial/ 
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2.4 Contenido de aire 

 

El aire está presente en todos los tipos de concreto, tanto armados como preesforzados y 

postensados, localizado en los poros no saturables de los agregados y formando burbujas entre 

los componentes del concreto, bien sea porque es atrapado durante el mezclado del concreto o al 

ser incorporado por medio del uso de agentes inclusores de aire (Argos, 2020).  

 

Los inclusores de aire corresponden a líquidos que se adicionan al concreto durante el 

mezclado, añadiéndose al agua, de esta forma se logra crear en el concreto un sistema de micro 

burbujas de aire que actúan como lubricante entre las partículas componentes del concreto 

aumentando notablemente su trabajabilidad. Es común emplear este tipo de líquidos en concretos 

que estarán expuestos a bajas temperaturas, durante los ciclos de congelamiento y deshielo, así 

como los expuestos al medio ambiente marino o contacto con agua de mar (Probacons S.A., 

2017). 

 

Tanto para los concretos armados, como preesforzados y postensados, se acepta que el 

contenido de aire, sin empleo de agentes inclusores, este comprendido entre el 1% y el 3% del 

volumen de la mezcla, mientras que un concreto con inclusores de aire puede obtener un 

contenido de aire que varía entre el 4% y el 8% (Argos, 2020). 

 



49 

 

Para la obtención del contenido de aire en la mezcla asfáltica en su estado fresco, se 

pueden emplear, ya se la NTC-1028 Determinación del contenido de aire en concreto fresco, 

método volumétrico, o la NTC-1032 Método de ensayo para la determinación del contenido de 

aire en el concreto fresco. Método de presión (NTC-1032, 2013; NTC-1028, 1994). 

 

Por el método volumétrico, descrito en la NTC-1028, el contenido de aire debe ser 

calculado empleando un recipiente metálico, como el observado en la figura 34, el cual debe ser 

rellenado con concreto, el cual se va apisonando por medio de una varilla de compactación de 

mínimo 30 cm de largo y 16 mm de diámetro, se deben formar tres capas de igual volumen 

durante el proceso, cada una de las cuales es apisonada 25 veces. Terminado el apisonado de las 

capas se enrasa la superficie con ayuda de la varilla (NTC-1028, 1994).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Equipo necesario para obtener el contenido de aire en el concreto de acuerdo a la NTC-

1028. Runco.com, 2021. Obtenido en: http://www.runco.com.ar/sitio/IMG/pdf/Hormigon.pdf 
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Enrasada la superficie del recipiente, se coloca el embudo y se añade agua hasta el nivel 

correspondiente a la marca cero, se enrosca la tapa superior, y se agita todo el recipiente 

invirtiéndolo las veces necesarias para que el aire atrapado en el concreto sea liberado, lo cual se 

observa con la formación de burbujas en el embudo. Luego se deja reposar el recipiente hasta 

que el aire ascienda. El proceso se repite hasta que no se observen más burbujas en la columna 

de agua. Finalmente, se retira la tapa superior, se añade alcohol isopropílico, y se toman las 

lecturas correspondientes en el nivel del embudo. El porcentaje de aire se determina relacionando 

la cantidad de alcohol usado (NTC-1028, 1994).  

 

En la actualidad el método volumétrico es poco utilizado, ya que el método de presión 

descrito en la NTC-1032, presenta mayor grado de precisión, y se puede realizar mediante un 

procedimiento más simplificado, el cual consiste en emplear un molde como el de la figura 35, y 

conformar capas y apisonarlas de igual forma al descrito en el método anterior. Finalmente se 

sella el molde y se aplica presión, el contenido de aire se determina como la diferencia en un 

nivel de agua, o mediante un dial medidor de presión (NTC-1032, 2013). 
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Figura 35. Equipo necesario para obtener el contenido de aire en el concreto de acuerdo a la NTC-

1032. Runco.com, 2021. Obtenido en: http://www.runco.com.ar/sitio/IMG/pdf/Hormigon.pdf 
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Capítulo 3. Propiedades de los concretos: armados, preesforzados y 

postensados, en su estado endurecido  

 

Al igual que en el concreto fresco, en el concreto endurecido es necesario calcular las 

propiedades que indiquen su correcta calidad, y si se encuentran en los valores necesarios para 

ser utilizados en obra. Entre las propiedades más importantes del concreto en su estado 

endurecido se encuentran: resistencia a la compresión, resistencia a la tensión o tracción, 

resistencia a la flexión, módulo de elasticidad estático y relación de poissón. En este capítulo se 

abordan este conjunto de propiedades (Durán & Peña, 2018). 

 

3.1 Resistencia a la compresión 

 

Se considera a la resistencia a la compresión como la característica mecánica más 

importante del concreto, ya que indica la máxima carga axial que puede soportar por una 

determinada unidad de área, expresándose comúnmente como esfuerzo (kg/cm2, MPa, entre otras 

unidades). Para obtener el valor de esta propiedad es necesario aplicar la NTC-673 Concretos, 

ensayo de resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos de concreto (NTC-673, 2015). 

 

En este ensayo se debe aplicar una carga axial de compresión a cilindros moldeados o 

núcleos a una velocidad de esfuerzo sobre el espécimen de 0,25 MPa/s ± 0,05 MPa/s. Los 

cilindros deben tener alguna de las siguientes dimensiones: 4”x8” (100x200 mm), o 6”x12” 
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(150x300 mm). La resistencia a la compresión de un espécimen se calcula dividiendo la carga 

máxima alcanzada durante el ensayo por la sección transversal de área del espécimen.  En la 

figura 36 se observa la realización de este ensayo (NTC-673, 2015).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Obtención de la carga axial máxima de compresión en cilindros de concreto de acuerdo 

a la NTC-1032. Ibertest.es.com, 2021. Obtenido en: https://www.ibertest.es/products/maquina-de-

ensayo-para-materiales-de-alta-resistencia-la-compresion-serie-meh/ 

 

Como se mencionó en el capítulo 2, la resistencia a compresión es la principal propiedad 

para caracterizar el uso de concretos armados, preesforzados y postensados. En los concretos 

armados es recomendado y aceptable el uso de un concreto con una resistencia a compresión que 

oscile entre 21 y 28 MPa. Por su parte, para los concretos preesforzados y postensados se 

necesitan resistencias a compresión mucho mayores, siendo común valores entre los 35 y 41 

MPa, los denominados: concretos de alta resistencia (McCormac & Brown, 2011).  
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3.2 Resistencia a la tensión 

 

Es de total aceptación que la resistencia a la tensión del concreto es mucho menor a la de 

compresión, de ahí la necesidad de la inclusión de acero. Generalmente se suele estimar el valor 

de la resistencia a la tensión considerando entre el 8 y el 12% del valor de la resistencia a 

compresión, o también como 1,33 a 1,99 veces la raíz cuadrada de la resistencia a compresión 

(McCormac & Brown, 2011; Jiménez, García, & Morán, 2001).  

 

Para obtener el valor exacto de resistencia a la tensión del concreto, se debe aplicar el 

procedimiento descrito en la NTC-722 Concretos, método de ensayo para determinar la 

resistencia a la tensión indirecta de especímenes cilíndricos de concreto. Se deben aplicar, según 

esta norma, probetas cilíndricas similares a las del ensayo de resistencia a compresión, las cuales 

son sometidas a una velocidad de carga constante comprendida entre 50 y 100 kN/min hasta la 

rotura de la probeta. La principal diferencia entre los dos ensayos, compresión y tensión, es que 

en el primero la carga es aplicada de forma vertical en la probeta, mientras en el segundo la 

probeta debe ser colocada horizontalmente para aplicar la carga, como se observa en la figura 37 

(NTC-722, 2015). 

 

Dada la relación que existe entre las resistencias a compresión y a tensión, se evidencia que 

los concretos para preesforzado y postensado presentan mayor resistencia a la tensión que el 

concreto armado. La resistencia a tensión en el concreto armado oscila entre los 6 y los 8 MPa, 
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mientras que los concretos preesforzados y postensados se obtienen valores superiores a 10 MPa 

(Méndez, 2015) (Jiménez, García, & Morán, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Obtención de la resistencia a la tensión indirecta de cilindros de concreto de acuerdo a 

la NTC-722. Masqueingeniería.com, 2021. Obtenido de: 

https://masqueingenieria.com/blog/ensayos-a-traccion-indirecta-del-hormigon/ 

 

3.3 Resistencia a la flexión 

 

La resistencia a la flexión es una medida de la resistencia a la tensión del concreto, 

denominada como Módulo de Rotura (MR), se expresa en unidades de esfuerzo, al igual que las 

resistencias anteriores. A diferencia del procedimiento anterior, para obtener el módulo de rotura 

se deben emplear vigas prismáticas de 6”x6” (150x150 mm) se sección transversal, con una 

longitud de mínimo tres veces el espesor, siendo la medida usual 50 cm. El procedimiento de 

ensayo se describe en la NTC-2871 Método de ensayo para determinar la resistencia del 
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concreto a la flexión (utilizando una viga simple con carga en los tercios medios). En la figura 

38 se observa una viga antes de ser ensayada a flexión (NTC-2871, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Determinación de la resistencia del concreto a la flexión de acuerdo a la NTC-2871. 

Instron.com.ar, 2021. Obtenido de: https://www.instron.com.ar/es-ar/testing-solutions/by-test-

type/flexure/astm-c78 

 

Como ocurre con la resistencia a la tensión, la resistencia a la flexión esta correlacionada 

con la resistencia a la compresión. Se estima que el módulo de rotura es cerca del 10 al 20% de 

la resistencia a compresión, siendo 15% el porcentaje comúnmente utilizado, por tanto, se 

sobreentiende que esta propiedad presenta mayores valores en los concretos preesforzados y 

postensados. La importancia del módulo de rotura radica es la estimación de las posibles grietas 

y deflexiones que pueden ocurrir en el concreto, especialmente en elementos estructurales como 

las vigas. En la actualidad el módulo de rotura es de poco interés en el cálculo estructural de 

edificaciones, siendo una propiedad asociada y de gran importancia en el diseño de pavimentos 

rígidos (Jiménez, García, & Morán, 2001; McCormac & Brown, 2011). 
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3.4 Módulo de elasticidad estático y relación de Poissón 

 

El módulo de elasticidad indica la relación entre el esfuerzo y la correspondiente 

deformación por debajo del límite de proporcionalidad, mientras que la relación de Poissón 

expresa el valor absoluto obtenido entre la deformación transversal y la deformación axial 

resultante del esfuerzo axial uniformemente distribuido por debajo del límite de proporcionalidad 

del material. Ambos valores se utilizan en el dimensionamiento de elementos estructurales 

reforzados y no reforzados para establecer las cantidades de acero de refuerzo y calcular los 

esfuerzos para las deformaciones (NTC-4025, 2015). 

 

Estas propiedades pueden ser obtenidas aplicando el procedimiento descrito en la NTC-

4025 Concretos, método de ensayo para determinar el módulo de elasticidad estático y la 

relación de poissón en concreto a compresión. Se debe emplear un compresómetro y un 

extensómetro, o un dispositivo que actué como una combinación de ambos, el cual es instalado 

en probetas cilíndricas iguales a las usadas para obtener la resistencia a compresión. El 

compresómetro y el extensómetro se encargan de medir las deformaciones de la probeta de 

concreto mientras esta es sometida a esfuerzos de compresión. En la figura 39 se observa la 

realización de este tipo de ensayo (NTC-4025, 2015). 

 

El módulo de elasticidad para concreto armado, oscila entre los 290000 a los 360000 

kg/cm2, mientras que para concretos preesforzados y postensados, el valor de esta propiedad 

ronda entre los 310000 a los 450000 kg/cm2. Por su parte, la relación de Poissón presenta valores 
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similares para los tres tipos de concreto, siendo los valores comunes los comprendidos entre 0,15 

a 0,20 (Ramírez , 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Obtención del módulo de elasticidad y la relación de Poissón mediante un 

compresómetro-expansómetro para cilindros de concretos de acuerdo a la NTC-4025. Proetisa, 

2021. Obtenido de: http://proetisa.com/proetisa-productos.php?ID=151  
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Capítulo 4. Aplicaciones de los concretos: preesforzados y postensados 

 

Con el concreto armado se inició la construcción de las distintas estructuras que 

paulatinamente fueron moldeando la configuración de ciudades enteras, y agilizando los 

procesos de interconexión entre ellas. Con el tiempo, fue necesario desarrollar métodos como el 

preesforzado y el postensado, para facilitar la construcción de obras, que por su magnitud, 

resultaban muy difíciles de ejecutar con el concreto armado (Jimenez & Sánchez, 1994). 

 

El concreto armado permite la configuración de una amplia variada de configuraciones en 

todo tipo de construcción, con la posibilidad de adecuar diversas configuraciones geométricas 

según los requerimientos de cada proyecto. Por el contrario, con el concreto preesforzado y 

postensado, las configuraciones geométricas son más limitadas. En este capítulo se abordan las 

secciones más empleadas para la construcción con concreto preesforzado y postensado, los tipos 

de obras donde suelen ser empleadas, y las ventajas y desventajas que representa el uso de estas 

técnicas (McCormac & Brown, 2011). 

 

4.1 Secciones más empleadas con concreto preesforzado y postensado 

 

Las secciones o formas más usadas por los diseñadores de estructuras preesforzadas y 

postensadas, son las siguientes: 
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4.1.1 Sección cuadrada y rectangular. 

 

Corresponde al tipo de sección de mayor facilidad de fabricación, siendo común su empleo 

como vigas, columnas y pilotes. En la figura 40 se observa un elemento estructural con este tipo 

de sección. El acero de presfuerzo en este tipo secciones suele ubicarse en los 2 tercios inferiores 

(Villatoro, 2005; McCormac & Brown, 2011).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Viga de sección rectangular. Archiexpo, 2021. Obtenido en: 

https://www.archiexpo.es/prod/seac/product-59282-816636.html 

 

4.1.2 Sección I simétrica. 

 

Las secciones en I, son empleadas generalmente como vigas, y su utilización es debida 

principalmente a que permiten la formación de mayores momentos de inercia, comparadas con 
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las secciones rectangulares y cuadradas, aunque presentan mayores dificultades para su 

fabricación, especialmente durante el vaciado del concreto. En la figura 41 se observa este tipo 

de secciones  (McCormac & Brown, 2011; Villatoro, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Sección I simétrica común para concreto preesforzado y postensado. Precon.com, 2021. 

Obtenido en: https://precon.com.gt/producto-especial/infraestructura-vial/viga-pretensada/ 

 

4.1.3 Sección I asimétrica. 

 

La I asimétricas presentan las mismas ventajas que las simétricas, sin embargo, suelen ser 

empleadas para soportar losas, que en su mayoría son construidas en sitio. En la figura 42 se 

observa este tipo de secciones (McCormac & Brown, 2011; Villatoro, 2005). 
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Figura 42. Sección I asimétrica común para concreto preesforzado y postensado. Precon.com, 

2021. Obtenido en: https://precon.com.gt/producto-especial/infraestructura-vial/viga-pretensada/ 

 

4.1.4 Sección en T. 

 

Este tipo de secciones son frecuentemente usadas para la construcción de edificios, siendo 

la sección presforzada más utilizada en países como Estados Unidos. Su difusión se debe a que 

este tipo de secciones proporcionan tanto las vigas como las losas del sistema de techo o de 

entrepiso. Suele fabricarse de dos formas: T simple, y doble T, este tipo de secciones se muestra 

en las figuras 43 y 44, respectivamente (McCormac & Brown, 2011; Villatoro, 2005).  
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Figura 43. Sección en T simple para concreto preesforzado y postensado. Archiexpo.es, 2021. 

Obtenido en: https://www.archiexpo.es/prod/arcelormittal-long/product-55693-1131629.html 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Sección en doble T para concreto preesforzado y postensado. Construproductos.com, 

2021. Obtenido en: https://construproductos.com/producto.php?idprod=1939 

 

4.1.5 Sección en T invertida. 

 

La sección de T invertida, se emplean principalmente para soportar losas o placas, las 

cuales son, después de instalada la T invertida, construidas en sitio. En la figura 45 se observa 

este tipo de sección (McCormac & Brown, 2011; Villatoro, 2005).  
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Figura 45. Sección en T invertida para concreto preesforzado y postensado. Construproductos.com, 

2021. Obtenido en: https://construproductos.com/producto.php?idprod=1937 

 

4.1.6 Sección en caja. 

 

Este tipo de sección también suele ser denominada como tubular, y es empleada 

principalmente en vigas, representa ventajas similares a las de sección en I, pero con un mayor 

ahorro de concreto, sin embargo, resultan de mayor dificultad para fabricarse, debido al uso de 

cimbras especiales. En la figura 46 se observa la distribución común del acero de presfuerzo en 

este tipo de sección 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Sección en caja para concreto preesforzado y postensado. McCormac & Brown, 2011. 

Diseño de concreto reforzado. Pág. 568. 
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4.2 Ventajas y desventajas del concreto preesforzado y postensado 

 

En la actualidad el concreto armado es el material de construcción más empleado, dadas las 

ventajas que representa su utilización, entre ellas, una adecuada resistencia a la compresión, gran 

resistencia al fuego, requiere poco mantenimiento, tiene una larga vida de servicio, puede 

acoplarse a una gran variedad de formas (diseños arquitectónicos), es económico, y existe una 

experiencia tanto empírica como especializada para construcciones de este tipo (Aguilar, 2015). 

 

Pese a lo anterior, el concreto armado presenta ciertas desventajas, entre las más 

importantes se encuentran: requerir de un número considerable de cimbras o encofrados para su 

construcción en sitio, así como de estructuras provisionales (principalmente puntales) hasta que 

los elementos estructurales tengan la suficiente resistencia para sostenerse a sí mismos, además 

existen grandes variaciones entre las proporciones de las mezclas de concreto, lo que produce 

diferencias significativas en sus propiedades finales. Otra desventaja, y quizás la más importante, 

está relacionada con la poca resistencia por unidad de volumen que ofrece el concreto armado, es 

decir, su resistencia a la compresión. Este aspecto es de vital importancia sobretodo en grandes 

estructuras, pues con el concreto armado sería necesario diseñar elementos excesivamente 

grandes que resultarían técnica y económicamente inviables de construir (Aguilar, 2015). 

 

Es por este tipo de situaciones o de demandas de infraestructura, que los concretos 

preesforzados y postensados han adquirido han importancia, no obstante, al igual que el concreto 
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armado, presentan ventajas y desventajas. A continuación se aborda este aspecto (Aguilar, 2015; 

Jimenez & Sánchez, 1994): 

 

4.2.1 Ventajas del concreto preesforzado y postensado. 

 

En el aspecto estructural, los concretos preesforzados y postensados permiten que toda la 

sección de un elemento estructural trabaje íntegramente a compresión, con lo cual se garantiza 

que no aparezcan grietas o fisuras, y a la vez ofrece una mejor protección del acero contra la 

corrosión. Se logran grandes momentos de inercia, lo que hace más resistentes a los elementos a 

las deflexiones, se estima que una reducción de hasta un 75% de las deformaciones, en 

comparación al concreto armado (Jimenez & Sánchez, 1994).  

 

En cuanto a los materiales, se logra una reducción del uso del concreto entre un 15 al 30% 

comparado con el concreto armado, y en el caso del acero, la reducción oscila entre el 60 al 80%, 

debido al elevado limite elástico de los aceros empleados (Villatoro, 2005). 

 

El uso tanto de concreto preesforzado y postensado, resulta más económico que el concreto 

armado para las siguientes situaciones: en puentes cuyo claro o luz es superior a 25 m, o bien en 

aquellos puentes donde se requiera repetir varias veces un tipo de pieza; en edificios con 

cubiertas para grandes claros o voladizos, especialmente los tipo rascacielos; en grandes tuberías 

de conducción, en construcciones de tipo prefabricado. De esta manera se logra disminuir la 
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cantidad de concreto y acero empleado para una misma solicitación, además de brindarse mayor 

rapidez en la construcción y disminuir el peso de la estructura, por lo que se requiere de menor 

cimentación (Jimenez & Sánchez, 1994). 

 

Otras ventajas de estos tipos de concretos, se relacionan con el mayor control de calidad de 

los materiales, reducción del personal requerido en obra, menor mantenimiento, alta resistencias 

a las inclemencias climáticas y naturales, posibilidad de desmontar y reubicar los elementos, y 

mayor cumplimiento en los cronogramas de obra (Ponce, 2016). 

 

4.2.2 Desventajas del concreto preesforzado y postensado. 

 

Las desventajas de los concretos preesforzados y postensado están mayormente ligadas al 

aspecto económico, pues para la fabricación con este tipo de materiales se requiere de personal 

especializado y mayor supervisión técnica. En el caso de estructuras pequeñas o de poca 

envergadura, el uso de mano de obra especializada, sumado al empleo de anclajes y equipos 

especiales de tensado, elevan el precio unitario de los elementos a construir (Jimenez & Sánchez, 

1994).  

 

Se debe sumar a lo anterior el uso de maquinaria especializada, las dificultades para el 

montaje de los elementos presforzados, así como que existe una menor flexibilidad en los 
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diseños con estos tipos de materiales, pues las piezas o elementos suelen ser repetitivos en cada 

proyecto (Villatoro, 2005). 

 

El concreto preesforzado y postensado se caracteriza por ser mucho más liviano que el 

concreto armado, esto puede representar una ventaja en el caso de estructuras como edificios y 

puentes, sin embargo, en el caso de estructuras como presas y muros de contención, esta falta de 

peso ocasiona una reducción en los empujes necesarios para contrarrestar los movimientos del 

terreno (Jimenez & Sánchez, 1994).  

 

4.2.3 Preesforzado vs postensado. 

 

La selección de la técnica de presfuerzo a emplear sigue suscitando dudas en los 

especialistas en el diseño y construcción con este tipo de materiales, sin embargo, existen 

factores o situaciones que permiten facilitar la selección de uno u otro método. El principal de 

ellos, es que el concreto postensado puede ser efectuado en la misma obra en construcción, 

mientras que el concreto preesforzado o pretensado debe ser fabricado únicamente en plantas 

destinadas para tal fin, por lo que el concreto postensado brindaría mayores ahorros al no 

requerir el traslado de los elementos al sitio de construcción. Sin embargo, cuando se requiere la 

producción en serie de un mismo tipo de elemento, como suele ocurrir en el caso de puentes de 

gran longitud, el concreto pretensado ofrece mayores ventajas al facilitar las labores de curado y 

supervisión de los elementos, además que pueden ser producidos en mayor número. De forma 
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general, las ventajas económicas que cada método representen para cada proyecto, terminan 

siendo el factor decisivo para su selección (Jimenez & Sánchez, 1994; Cabañas, 2008): 

 

4.3 Obras con mayor uso del concreto preesforzado y postensado 

 

El uso del concreto preesforzado y postensado suele estar asociado con estructuras 

sometidas a grandes cargas y con grandes separaciones entre apoyos, en los que se hace 

necesario aplicar este tipo de técnicas para garantizar una disminución en la cantidad de 

materiales utilizados y reducir las dimensiones de los elementos estructurales, pues estos, 

empleando concreto armado, tendrían dimensiones mayores (Torres & Morales, 2011). 

Entre las aplicaciones más comunes del concreto preesforzado y postensado se encuentran: 

puentes, estadios, edificios, naves industriales, entre otros. A continuación se ilustran algunos 

ejemplos de aplicaciones destacadas con este tipo de material (Parra, 2014). 

 

4.3.1 Puentes. 

 

Los alemanes fueron los primeros en emplear concreto preesforzado para la construcción 

de puentes durante la Segunda Guerra Mundial. Uno de los puentes más importantes construidos 

en esa época fue el ubicado en la región de Oelde, Alemania, en un estratégico lugar para los 

militares nazis. El puente tiene una luz de 31 m, y sea conservado hasta en la actualidad. Puede 

observarse en la figura 47 (Jimenez & Sánchez, 1994). 
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Figura 47. Puente de Oelde en Alemania. Victoryepes.blogs, 2008. Obtenido en: 

https://victoryepes.blogs.upv.es/tag/puente-en-oelde/ 

 

En la actualidad los puentes son la mayor muestra de las ventajas de los concretos 

preesforzados y postensados, ya que han permitido aumentar las separaciones entre apoyos, 

adaptándose a las condiciones del terreno. Los puentes presforzados más comunes son los tipos 

viga, en los cuales se emplea una sección, como las ilustradas anteriormente, en toda la longitud 

del puente. En las figura 48 y 49 se observan puentes construidos con secciones en caja y en I 

simétrica, respectivamente (Torres & Morales, 2011; Jimenez & Sánchez, 1994).   

 

 

 

 

 

 

Figura 48. Puente con sección en caja presforzada en la región de Guangzhou, China. 

Wowjoint.com, 2015. Obtenido en: https://wowjoint.com/index.php?c=article&id=2311 
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Figura 49. Puente con sección en I Simétrica presforzada en el estado de Toluca, México. 

Freyssinet.com, 2021. Obtenido en: http://www.freyssinet.com/freyssinet/wfreyssinet_mx.nsf 

 

4.3.2 Estadios y graderías. 

 

Al igual que en los puentes, se ha empleado concreto presforzado, principalmente el 

preesforzado o pretensado, para la construcción de estadios, sobre todo los destinados para 

fútbol. Para ello se producen en serie los distintos elementos preesforzados que componen la 

estructura, losas, vigas, apoyos, entre otros, los cuales son ensamblados en el sitio de obra. En la 

figura 50 se observa la construcción de un estadio con este tipo de elementos (Torres & Morales, 

2011; Jimenez & Sánchez, 1994).   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. Construcción de un estadio en concreto preesforzado. Plataformaarquitectura.cl., 2021. 

Obtenido en: https://www.plataformaarquitectura.cl/catalog/cl/products/9944/graderias-y-estadios-

prefabricados-sistema-tensocret/92065 
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4.3.3 Edificios. 

 

Los edificios representan las estructuras donde mayor interacción de personas y actividades 

se dan. Con el concreto presforzado, se han construido gran cantidad de edificios donde los 

elementos son preesforzados o postensados previamente para su posterior montaje en obra. 

Actualmente se han construido cines, teatros, hospitales, almacenes, rascacielos, entre otros, 

empleado este tipo de material. En la figura 51 se observa un edificio en construcción con 

elementos postensados en la misma obra (Torres & Morales, 2011; Jimenez & Sánchez, 1994).   

 

 

 

 

 

 

Figura 51. Construcción de un edificio con concreto postensado. Tecnyconta.es., 2021. Obtenido 

en: https://www.tecnyconta.es/pilares-prefabricados/ 

 

4.3.4 Naves industriales. 

 

Las naves industriales son un tipo de edificio destinado a la producción y/o 

almacenamiento de productos industriales. Estas se caracterizan por ser de un solo piso con una 
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altura considerable, generalmente superior a los 4 metros. En la figura 52 se observa una nave 

industrial construida con elementos presforzados (Torres & Morales, 2011; Jimenez & Sánchez, 

1994).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52. Construcción de una nave industrial. Paxinasgalegas.es, 2021. Obtenido en: 

https://www.paxinasgalegas.es/ferrocar-101417em.html 
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Conclusiones 

 

El desarrollo de esta monografía permitió concluir lo siguiente: 

 

Al detallar las generalidades y normatividad de los concretos armados, preesforzados y 

postensados, se identificó que la principal diferencia entre ellos, es el estado de esfuerzos que se 

crea en los elementos estructurales, ya que en el concreto armado, el concreto y el acero actúan 

por separado resistiendo la compresión y la tensión, respectivamente; mientras que en el concreto 

preesforzado y postensado, se aplican tensiones previas que permiten que todo el elemento 

estructural trabaje a compresión, y se logre un balance con las cargas externas a las cuales estará 

expuesta en su puesta en servicio.  En cuanto al acero, se presentan diferencias entre los tres 

tipos de concreto, mientras en el concreto armado se puede emplear el acero convencional cuya 

resistencia a la fluencia oscila entre los 300 y los 500 MPa, en los concretos preesforzados y 

postensados, el acero debe poseer resistencias a la fluencia de entre 1725 a 1860 MPa. El acero 

de mayor uso en estos tipos de concretos, es el denominado como torón, y debe cumplir con los 

requerimientos en cuanto a su resistencia a la rotura, límite de fluencia, y la relación entre el 

diámetro del alambre central y los alambres externos. 

 

Con la identificación de las propiedades de los concretos en estado fresco, se verificó que 

presentan iguales requerimientos en los tres tipos de concretos, en el caso de la temperatura y el 

contenido de aire, mientras que se presentan diferencias en cuanto al asentamiento y la densidad. 

Mientras en el concreto armado se requiere un asentamiento de entre 4 a 6 in (100 a 150 mm), en 
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los concretos preesforzados y postensados, este valor debe ser superior a 8 in (200 mm), en 

cuanto a la densidad, en los concretos armados los valores promedios oscilan entre los 2300 a 

2500 kg/m3, mientras que para los concretos preesforzados y postensados los valores oscilan 

entre 3000 a 3500 kg/m3. En los tres tipos de concretos se deben aplicar las mismas Normas 

Técnicas Colombianas. 

 

La determinación de las propiedades de los concretos en estado endurecido, permitió 

identificar que existe una clara superioridad de los concretos preesforzados y postensados en lo 

concerniente a la resistencia a la compresión, pues en estos los valores comunes se encuentran 

entre los 35 a 41 MPa, mientras que en el concreto armado oscilan entre los 21 y los 28 MPa. Así 

mismo, los concretos preesforzados y postensados, presentan mayores valores para la resistencia 

a la tensión, a la flexión, y en el módulo de elasticidad. La única propiedad similar para los tres 

tipos de concreto es la relación de poissón con valores entre 0,15 a 0,20. 

 

Finalmente, con la ilustración de las aplicaciones, se demostró que el concreto armado 

puede ser empleado de acuerdo a las necesidades de cada proyecto, mientras que para los 

concretos preesforzados y postensados se hace necesario utilizar configuraciones geométricas o 

secciones determinadas: cuadrada, rectangular, en I simétrica, en I asimétrica, en T, en T 

invertida, y en caja; de esta manera se facilita su empleo en estructuras como puentes, edificios, 

estadios, graderías, naves industriales, entre otras. 
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De forma general se concluye que son significativas las diferencias entre los concretos 

armados y los concretos preesforzados y postensados, en cuanto a sus propiedades en estado 

fresco y endurecido, así como en sus estados de esfuerzos, materiales y métodos de aplicación. 
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Apéndice A. Descripción del procedimiento de ensayo de tracción en alambres y 

torones.  

 

Alambres 

 

Cómo se mencionó en el capítulo 2, el uso de alambres en concretos presforzados debe 

cumplir con lo establecido en la NTC 159 Alambres de acero para hormigón presforzado. 

Alambres trefilados no templados, donde se estipula la realización del ensayo de tracción. De 

acuerdo a esta norma, el ensayo de tracción debe basarse en la NTC 2 Ensayo de tracción de 

materiales metálicos, método de ensayo a temperatura ambiente (NTC-159, 1997; NTC 2, 

2018). 

 

El ensayo comprende el alargamiento de una probeta de alambre por fuerza de tensión, con 

el propósito de determinar la carga de rotura mínima y la elongación mínima. El ensayo debe ser 

llevado a cabo a temperatura ambiente entre 10°C y 35°C, a menos que se especifique de otra 

manera. Los ensayos que se realizan bajo condiciones controladas, deben asegurar temperaturas 

de 23°C±5°C. La longitud mínima de las probetas de alambre debe ser de 250 mm, y debe 

garantizarse una distancia mínima de 200 mm entre mordazas. La velocidad de esfuerzos a 

aplicar durante el ensayo dependen del módulo de elasticidad del alambre, para alambres con 

módulo de elasticidad menores a 150 000 N/mm2, se deben aplicar velocidades de esfuerzos de 

entre 2 y 10 N/mm2*s-1; mientras que para alambres con elasticidades iguales o superiores a 150 



84 

 

000 N/mm2, se deben aplicar velocidades de esfuerzos de entre 6 y 30 N/mm2*s-1. En la figura 

43 se observa la realización de este ensayo (NTC 2, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53. Ensayo de tracción en alambres de acuerdo a la NTC 2 Ensayo de tracción de materiales 

metálicos, método de ensayo a temperatura ambiente. Obtenido en: 

https://www.zwickroell.com/es/sectores/metales/productos-largos/alambres-y-cables/ 

 

Torones 

 

Para el ensayo de tracción en torones, tanto la NTC-6255 Métodos de ensayo de torones de 

acero presforzado de múltiples alambres, como la NTC 2010 Torón de acero de siete alambres 

de baja relajación para concreto presforzado, establecen la realización de este ensayo de 

acuerdo a lo establecido en la NTC 3353  Definiciones y métodos para los ensayos mecánicos de 

productos de acero (NTC 3353, 2019). 
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Se recomienda que la probeta (torón) a ensayar presente una longitud superior a 8 pulgadas 

(200 mm). En cuanto a los dispositivos de sujeción, no se recomienda el uso del método 

universal de sujeción (agarre) empleado en varillas de acero corrugado, por lo que se estipula el 

empleo de alguno de los siguientes dispositivos: mordazas estándar aserradas Tipo V (ver figura 

44), y las mordazas especiales con canales lisos cilíndricos o semicilíndricos (ver figura 45) 

(NTC 3353, 2019; NTC-2010, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54. Mordazas estándar aserradas Tipo V empleadas para el ensayo a tracción de torones. 

Obtenido en: https://www.instron.com.ar/es-ar/products/testing-accessories/grips 
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Figura 55. Mordazas especiales con canales lisos semicilíndricas empleadas para el ensayo a 

tracción de torones. Obtenido en: https://www.instron.es/es-es/products/testing-

accessories/grips/torsion-axial-torsion-grips 

 

Para la realización del ensayo de tracción, se recomienda el siguiente proceso (García, R. et 

al., 2013):  

 

 Las probetas (torones) se colocan en las cuñas de sujeción en cada extremo, en el 

cual se les deja un espacio libre en cada punta del torón, por lo menos 1 cm, como 

se observa en la figura 46. Una vez colocada la cuña, ésta se engrasa para que no 

exista adherencia con el cilindro de acuñado. 
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Figura 56. Sujeción de torones por medio de cuñas. Obtenido de García, R. et al., 2013. Análisis de 

deterioro por fatiga en torones de presfuerzo utilizados en puentes. Pág. 52 

 

 Las cuñas se introducen dentro de los cilindros porta cuñas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57. Introducción de los cilindros en los porta cuñas. Obtenido de García, R. et al., 2013. 

Análisis de deterioro por fatiga en torones de presfuerzo utilizados en puentes. Pág. 52 
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 Se instalan los cilindros de acoplamiento en la celda de carga y en el pistón de la 

máquina universal, de acuerdo a los procedimientos de instalación del dispositivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58. Sujeción de torones por medio de cuñas. Obtenido de García, R. et al., 2013. Análisis de 

deterioro por fatiga en torones de presfuerzo utilizados en puentes. Pág. 52 

 

 Se enrosca el cilindro de apriete en el cilindro de acoplamiento. Se procede a 

realizar el ensayo. La velocidad de carga se recomienda aplicarla desde la mitad del 

valor de la resistencia a la fluencia, hasta el punto de fluencia, de forma que la tasa 

de esfuerzo no exceda los 100 000 psi/min (690 MPa/min), sin embargo, la tasa 

mínima de esfuerzo no debe ser menor que 10 000 psi/min (70 MPa/min). 
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Figura 59. Sujeción de torones por medio de cuñas. Obtenido de García, R. et al., 2013. Análisis de 

deterioro por fatiga en torones de presfuerzo utilizados en puentes. Pág. 52 
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Apéndice B. Catálogo de productos Freyssinet Colombia. 
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Apéndice C. Catálogo de productos EMCOCABLES. 
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Apéndice D. Catálogo de productos de la empresa DYWIDAG. 
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