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JmROOOCCIOO 
.'.1 ¡ 

El oJ:>je~o de esta teBi,s,, ea ,proJ?orcionar informaci6n sobre 

loa métodos de An'1isis, y Diseno m,h comunes para el .cálculo de -

loa sistmnas de piso a base de 1osas planas postensadas,, y en ba­

se en los reglameritos actuales, (ACI-71, D~D.F.-77),*_• 

El empleo cada vez más frecuente de Materiales de mayor 

resist_encia, tales como: El concreto y el acero, ha dado lugar a-

la aplicaci6n, de 1oa ,Sistmnas Presforzados, tales como: El Preten_ 

sado y el Postensado. 

El Pretenaado, que requiere la instalaci6n de_ u_na_ planta -

especial, y .el postensado. que puede ser realizado ya sea en pla.!!. 

ta 6 en la obra, y que además es el objeto de estudio de esta te-

sis en -lo relativo a losas planas_. 

El capítulo I: consiste en dar una informaci6n General ---

acerca de los Antecedentes ~e losas planas tales como: Definicio­

nes y comportamiento dentro de lo que corresponde al Concreto re­

forzado: as! como, una informaci6n general sobre: conceptos, Def.!. 

niciones de Sistemas, Sistemas de Anclajes. Materiales empleados-

tales cOll!o: concreto y Acero de alta resistencia, Pérdidas de 

Presfuerzo, y Definiciones y conceptos sobre las losas planas po~ 

tensadas, todo esto dentro de lo que corresponde al concreto pre.!!. 

forzado. 

El Capítulo II: Consiste en exponer la distribución de mo-

mentes de una franja de diseno de losa, dividiéndola en franja de 

* ACI-71 = American concrete Institute, 1971. 
D.O.F.-71 =Departamento del Distrito Federal, 1977. 
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columna y franje central, y que .s.I! .. l:!.~X!lr6 11 cllbo después del 
' - . , ~.-~;e . _, ; __ -, 

Análisis, en base a los Reglamentos actuales. Adem&a consiste en 

. e-xpd~ei: y 'c!eÚriir loa Métodos< de Análiá:Í.s por Carga Vertical pa­

ra- 'losas planas postensadas (gue consisten en obtener las accio­

nes interl"las tales cómo: Momentos y Fuerza cortante), ·tales ·como: 

El MiStodo Directo de AnUisis. el Métoao del Marco Equivalente,-

y el Método de la Viga. 

Así como exponer y definir los Métodos de Disef'lo para las 

mismas (que consisten en obtener la FUerza de Préafuerzo·requer,! 

da y los Esfuerzos debidos a la carga externa y al presfuerzo),-

tales como: El Método de Balance de Cargas y el Método· Directo -

de I>isef'lo (que sé basa también en el ·balance de cargas) • ·Además-

se expone el Análisis Elástico por Flexión, que consiste en obt~ 

ner los Esfuerzos debidos a la cómliin'eci6n de las cargas Exter--

nas y el Presfuerzo. Y se e:xpone también algo de teoría para la-

01ltenci6n del Núcleo de una secci6n de una viga presforzada (Nú-

cleo dentro del cual se puede aplicar la fuerza de presfuerzo 

sin producir tensiones en las fibras extremas de la secci6n); y-

la determinaci6n del perfil del "tend6n" para la misma secci6n, -

considerando los límites de los esfuerzos permisibles de trabajo 

en tensi6n, en las fibras extremas. 

Se expone también el Método para calcular la Resistencia-

a Flexi6n de una Viga Presforzada, en este caso Postensada, de--

terminando el porcentaje balanceado y máximo para una secci6n de 

la misma, y aplicando el Reglamento del Departamento del Distri-

'• 
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to Federal, 1977, par• el c•lculode,dicha reaiatel'lcia. 

se' expone además la teoría: pera.calcular. le ,~aiatencia a -

ci>rtántéir 'l'ensi6n Diagonal, proporcionandoantece(lentes,apartir­

del ReglamentoACI-71, en lO·relativo· a Vigas y LosasPlan11~ pr~s7 

forzadas (Postensadas) ,y combinando y adaptando despuás ea.t.o, al -­

Reglamento del nepart11111ento del Distrito Federal 1977 .•. Y haciendo­

una exposición de los Esfuerzos cortantes Permisibles tanto para -

vigas como para Loses Planas, tanto en concreto Reforzado como --­

Presforzado y haciendo comparaciones. 

se expone además la teoría para calcular.neflexiones en Lo­

sas Planas Postensadas en relaci6n a los:mátodos de Análisis ex--­

puestos. 

El Capítulo III: Consiste en la exposición de un Ejemplo -­

Pr,ctico que trata sobre el.• An6lisis por Carga vertical y el Dise­

no de una Losa Plana Postensada a Base de tableros cuadrados, y t!_ 

niendo un Edificio de dos plantas, por lo tanto, se tom6 como re-­

presentativa la losa plana intermedia para ambos sistemas de piso. 

Para el cálculo de los Diámetros de columna se tom6 en cue!l 

ta el peso de las losas y el peso propio de las columnas; se deteE 

min6 la posibilidad de usar Abaco 6 Capitel en la periferia de la­

columna al calcular su resistencia al cortante por penetración. 

El Análisis se hizo por dos M~todos: El Método del Marco 

Equivalente y el Método Directo de Análisis (y para una franja de­

diseno interior, y una exterior 6 de borde); para simplificar el -

trabajo se tomaron como representativas las acciones internas obte~ 



da• a partir"de1··M6todo del·Marco Equivalente.,,. 

"'•·El• Diaeflo ( detenainaci6n ;de' la. Pue1:za,:.de;,.Preaf\1arZ() y de -

loa B11fuerzo11 debidos- a Carga . .,.zxter~a + P1:eaf11erzo) •. consiati6 •'."'. 

eri'toniar··en'cuenta la divisi6n·por:Franjaa, de, Columna y Central,_ 

y considerando' a ·ambas c01110 Vigas• Continuas,, y. c.onaiderando como"'.'·, 

balanceada la Carga Muerta y haciendo un·Di•ello para cada una de 

ellas. 

Se tomaron en cuenta dos Métodos de Disello: El Método de -

Balance de Cargas y el Método Directo de Disello. 

Se trazaron pexfiles tentativos para loa ca.bles al calcu-­

lar ·por cada ·uno de 1<>11 Métodos . de Diaeflo. 

El Cllculo de la Resistencia por Plexi6n, consisti6 en to­

mar en cuenta la diviai6n por Franjas (Franja de Columna y Central), 

y se hizo un cllculo de Resistencia para cada una de las Franjas-

( conaiderAndolas como vigas continuas), y para cada uno de los !1l 

todos empleados en el Diseno. 

El C~lculo de la !>eflexi6n se hizo Considerando como Ba-­

lanceada la Carga Muerta, para la cual.la Oeflexi6n es nula, y s.§ 

lo calculando la fieflexi6n debida a la carga Residual •. 

El Cálculo se hizo as1: Para un Tablero Interior, se cal-­

cul6 la Flecha debida a la Carga Residual en dos Franjas de Col4!!! 

na paralelas, y haciendo el Anfllisis para la Franja de Columna,para 

esa Carga, y por el Método del Marco Equivalente, y haciendo el -

cálculo de la.Flecha por el Método del Trabajo Virtual, a esta-~ 

Flecha se le sum~ la Flecha debida a la Carga Residual en una Fra.n 



ja central perpendicular a la Franja de Columna y con loe miemos 

Mátodoe de An4lieie y Cálculo de Flechas. 

Y tomando como la Flecha total a la suma de ambas Flechas. 

como último punto se exponen las Conclusiones que se res.!!. 

mieron de toda la Tesis. 

Es importante hacer la aclaración de que en una Tesis de­

este tipo es imposible exponer toda la teor!a existente con res­

pecto a Losas Planas Postensadas, por las limitaciones de tiempo 

y Bibliografía y loe cambios de los Reglamentos; pero se exponen 

los conceptos fundamentales que dan una visión general del caso, 

y que ayudar4n en mucho, a todos los interesados en el tema, tan. 

to estudiantes como Ingenieros. 



::·: .. NOTACICll' ',) 1.,•; 

,, 
Area del acero de presfuerzo en tensión. 

Area de la sección gruesa de concreto. 

A'B Area de acero en compresión no presforzado. 

Profundidad del bloque de esfuerzos de compresión, en -

el cálculo de la resistencia a la flexión. 

b Ancho de la franja de losa (sección). 

c Profundidad del eje neutro de la sección, cálculo de r.!!_ 

sistencia por flexión. 

c Momento polar de inercia de la viga transversal, marco-

equivalente. 

c 1 Ancho de la columna o capitel en la dirección en que se 

determinan los momentos. 

c 2 Ancho de la columna o capitel en la dirección transver-

sal a la que se determinan los momentos. 

cm Centímetro. 

cm2 centímetro cuadrado. 

c.v •• w1 carga viva. 

C.M.,wd =Carga Muerta. 

ca coeficiente de deformación plástica. 

c.g.c. = Eje Neutro de la sección de concreto. 

c.g.s. centro de gravedad del acero de presfuerzo. 

d Peralte efectivo de la sección, cálculo de la resis-

tencia por flexión. 
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Excentricidad del tend6n·de preafuerzo con respecto 

al eje neutro de la secci6n, ec.c.• en el centro -­

del claro. 

Alargamiento a la ruptura Jel acero de: presfuerzo. 

Deformación de fluencia del acero de presfuerzo. 

Deformación del acero en compresi6n no presforzado. 

neformaci6n a la fluencia del acero en compresión no 

presforzado. 

Módulo de elasticidad del acero de pres.fuerzo. 

Módulo de elasticidad del concreto. 

Módulo de elasticidad del acero en compresión 

presforzado. 

Fu•rza de presfuerzo, presfuerzo efectivo. 

Esfuerzo. 

no ---

faxial•fc,fl =Esfuerzo axial debido al presfuerzo (carga inter­

na). 

fflexionante•f2 =Esfuerzo flexionante debido a las cargas exte~ 

nas. 

ftotal Esfuerzo total. 

fsup Esfuerzo total en la fibra superior de la sección. 

finf Esfuerzo total en la fibra inferior de la sección. 

fpu Esfuerzo ultima a la tensión del acero de presfuerzo. 

fpy Esfuerzo a la fluencia por tensión del acero de pres-

fuerzo. 

fy Esfuerzo de fluencia del acero no presforzado. 
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Esfuerzo permisible en el concreto en compreei6n. 

la transferencia (Pi), inmediatamerite,después de la-

misma. 

Esfuerzo permisible en el concreto e~' tensión en la~·· 

transferencia (Pi), inmediatamente desp,.•és de la mi.!'!_ 

ma. 

Esfuerzo permisible en el concreto en compresión de,!!_ 

pués de la transferencia (Pe), 

Esfuerzo permisible en el concreto en tensión des---

pués .de la transferencia (Pe) • 

f'e Resistencia a la compresi6n del concreto. 

F.col Franja de columna. 

F.central - Franja central. 

h,h1 Flecha 6 deflexión del tend6n de presfuerzo. 

Peralte total ó espesor de la losa. 

I Momento de inercia. 

Momento de inercia de la losa. 

Momento de inercia de la columna. 

int interior. 

Kg,Kg-m Kilogramo, Kilogramo-metro. 

Kec Rigidez de la columna equivalente. 

Rigidez de la columna. 

K Porcentaje usado en el método directo de diseño. 

L1 Claro centro a centro de columnas en el cual se dete~ 

minan los momentos, 
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Momento debido a la carga externa. 

Momento est~tico total. 

Milímetros. 

Metros, metros cuadrados. 

Negativo 

Positivo. 

Presfuerzo inicial. 

recubrimiento, 

recubrimiento en el centro del claro. 

Para esfuerzo de compresión. 

Para esfuerzo de tensión. 

Tonel.ada-metro. 

carga total, Kg/m2, 

carga balanceada, Kg/m2, método directo de diseño. 

carga residual, Kg/lll2, método directo de diseño. 

Distancia del eje neutro a l.a fibra superior o infe-

rior de la sección. 

Rigidez relativa de la viga y de la losa. 

Relación entre la rigidez a tensión de la viga de --

borde, y la rigidez a flexión de una franja de losa-

de ancho L2 • 

Deflexión de la franja de losa. 

Pérdida de presfuerzo. 

Porcentaje de presfuerzo. 

Porcent2je balance2co de presfuerzo. 



CAP I:~·ULO I 

., · CONCBPl'OS FUNDAMENTALES .•. 

1.1.- ANTECEDENTES SOBRE LOSAS PLANAS TAL Y COMO SE DEFINEN EN 
CONCRETO REFORZllOO. 

1.1;·1. LOsa ·plana 

1.1.1.1. Placa plana 

1.1.l.2. Losa nervada 6 nervurada 

1.1.2. Estática de una losa plana 

l.l.3. Losas planas, modo de falla 

1.2.- ANTECEDENTES Y CONCEPl'OS SOBRE CONCRETO PRESFORZADO Y LOSAS 
PL.!\NAS POSTENSADAS TAL Y COMO SE DEFINEN DENTRO DEL MISMO. 

1.2.l. Conceptos introductorios 

1.2.2. Principios generales del concreto presforzado 

1.2.3. Comportamiento de vigas de concreto presforzado 

1.2.4. Formas de aplicar el presfuerzo, clasificaci6n y ti-

pos 

1.2.4.1. El pretensado 

1.2.4.2, El postensado 

1.2.4.2.l, Presfuerzo eompleto 

1.2.4.2.2. Presfuerzo parciai 

l.2.4.2.3. Etapas de carga 

l.2.4.3. Sistemas de presforzado 

1.2.4.3.1. Postensado, métodos de tensado 

1.2.4.3.2. Tipos de anclajes 



1.2.4.4. Comparación' de los sistemas 

l. 2. 5. concreto j;>aril · pres fuerzo: ~(poetensado) 

1.2.6. Ac~ro para presfuerzo (postensado) 

1.2.7. Pérdidas de presfuerzo 

l. 2. B. LOsas planas simples y continuas pr~s.f_orza,da,s 

(postensadas), definiciones y clas~ficaci6n. 



CAPITULO I 

CONCEPl'OS FUNDAMENTALES 

1.1.- AN'l'ECEDENTJ¡:S SOBRE LOSAS PLANAS TAL Y COMO SE DEFINEN EN -
CONCRETO REFORZADO. 

* 1.1.1. Losa plana • Ver la Figura 1.1. 

La loaa plana es una loaa que trabaja en dos direcciones -

y que está apoyada directamente sobre columnas, y además consta -

de un engrosamiento de la losa en la periferia de la colwnna lla-

mado "Abaco", y una ampliaci6n de la columna en el tope en conta_g 

to con la losa, llamad~ "Capitel". 

Ambos (capitel y ábaco) sirven al doble propósito de redu-

cir el efecto del esfuerzo cortante en la periferia de la colum-

na,y aumentar la resistencia a momento negativo en el apoyo (debj, 

do al mayor peralte efectivo d). 

La construcci6n de losa plana es econ6mica para cargas vi­

vas de basta 500 Kq/m2 6 más y para claros de hasta aproximadame.!! 

te (9 metros), para claros más largos de (9 ~etros) son desea- -

bles vigas y trabes a causa de la r~gidez mejorada. 

Este tipo de losas se consideran como un caso particular -

de losas peri.metralmente apoyadas en el que las vigas se han ido-

reduciendo de secci6n hasta desaparecer, su rigidez es muy peque-

na (losas planas). 

* Las losas planas, fueron construidas y vendidas muchos anos -
antes de que estuviera disponible un método de análisis adecuado, 
el iniciador fué un americano, C.A.P. Turner, que las construy6 
por intuici6n, y aplicaba una carga de prueba,esto fué de 1910 
a 1920. 
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·: ':. 'se•:uaarán· ó po<lr&n usa.rae' ,,igas dond•. ,se i._nterr~:Jil. .. ~ 

sa, como alrededor de muros de escalera ,y en:.loa bo:¡::des :;diiscaati..,-_ 

nuos de lá losa. · 

Las losas planas son comurunente ·dise!ladas para una.carga -

Uniforme cubriendo una area compl.eta de .. tablero. 

Si son cargas concentradas se ;tequieren vigas de apoyo. 

En concreto reforzado se usa refuerzo de varillas derechas 

paral.elas a las superficies de 1a losa (losas planas simples), y­

en losas planas continuas las varillas de la base se doblan hacia 

arriba para resistir el. momento negativo sobre los apoyos. 

Las losas planas se pueden 11.egar a presforzar por medio de­

alambres y cables de alta resistencia a l.a tensi6n, pero e.ato se­

verá en la secci6n (1.2.). 

Se puede decir también que las losas planas son miembros -

delgados no econ6micos en acero, pero económicos en cimbra, ya 

que no hay vigas, y por eso se prefieren,por l.a uniformidad de la 

superf:i:cie inferior de l.a misma. 

Las losas planas pueden ser macizas 6 aligeradas como se -

ver! enseguida, se consideran como un -::aso particular de las lo-­

~as planas los siguientes tipos de lo•as trabajando en dos direc­

ciones: 

l) Placa plana 

2) Losa nervada 6 nervu.rada 

y se definen as1: 

l. l. l.·l.. Placa Pl.ana. La placa plana es una losa plana en-
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eít'lá·'cual· se han eliminado lo• ~baco• y capiteles de _col.umna, y­

á•é obtien·e una.·.: l.osa 'de piso de espeaor uniforme. y que . se apoy~. -

directamente sobre columnas prismaticas, Ver la Figura 1.2. 

· Los pisos de placa plana son econ6micoe y ventajosos para­

edificios de apartamentos, en donde loe claros sean moderados y .­

las cargas relativament·e ligeras. 

El peral.te total de la estructura para cada piso se manti~ 

ne hasta el m1nimo absoluto, y resultan ahorros en la altura del­

edificio. 

La superficie inferior lisa de la losa puede ser· pintada -

di.rectamente y dejada expuesta pllra techo, 6 puede ser aplicado -

yeso al concreto. 

Pero en este tipo de losa plana {placa plana), se tienen -

1os siguientes problemas: 

(1) Los esfuerzos cortantes en el concreto pueden ser muy -

altos cerca de las columnas, y a veces se requiere re-­

fuerzo especial en la forma de secciones de acero o re­

fuerzo e>ct:ra de varillas. 

(2) Defl.eKiones; a veces se tienen problemas con las defle 

xiones debido al espesor tan peque~o de las losas. 

Una variante de los pisos de placa plana, es la losa de -­

levantamiento (Lift-Slab): cuya construcci6n consiste en lo si-­

guiente: Ver la Figura 1.3. 

En la planta del terreno son coladas las placas planas - -

{que seran las camas de colado) con un separador (agente de sepa-
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raci6n) colocado entre cada una, y son col~das sucesivamente una 

sobre otra, y luego son erigidas y montadas las columnas (de ac~ 

ro), y se colocan los gatos hidráulicos sobre las columnas, y~ 

por medio de varillas roscadas que pasan a través de un collar -

de izado. que se col6 en el concreto de_.l~ losa,estas ~on izadas-

basta , la posici6n deseada, sucesivamente (de arriba a abajo), y 

luego estos collares de Izado son soldados a la columna de acero 

por medio de cojinetes de cortante. 

Estos collares de Izado (llevantamiento), además de propq:_ 

cionar anclaje a las varil.l.as de Izado, sirven para resistir el-

esfuerzo cortante en la periferia de la columna, al aumentar el-

períínetro efectivo, y por lo tanto mejoran la resistencia al es-

fuerzo cortante. 

l.1.1,2. Losa nervada 6 nervurada (Waffle),Ver la Figura-
1.4. 

La losa ner.vada consiste en una placa plana en la cual se 

ha reducido la carga muerta considerablemente. tras crear "huecos" 

en los que de otra manera babr1a una losa s6lida, 

En su mayor parte el concreto eliminado está en tensi6n -

y es ineficaz, por lo tanto, el piso más ligero tendr~ virtual--

mente las mismas caracter1sticas estructurales que el piso s6li-

do, 

Los huecos se forman usando moldes de acero de forma de -

domo, as1 también, con moldes recuperables de pl~stico, madera 6-

cartOn, o incorporando bloques huecos o tubos de cart6n. 
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Los moldes son re111ovidos después de que endurece el con--

creta. 

La pesta!'la de cada-· domo debe hacer contacto con lae peet,A 

nas de los damas vecinos, para que el concreto se cuele sobre -­

una superficie unifonue de domos, y ·por lo tanto, resulta un - -

buen acabado,-y resulta un aspecto de Waffle; que se usa para -­

ventajas arquitect6nicas. 

Los moldes de domo son omitidos generalmente cerca de las 

columnas, formando una losa s6lida más fuerte para resistir los­

momentos de flexi6n negativos y el esfuerzo cortante, ambos el~ 

vados en esa regi6n. 

1.1.2. Estáti9a de una loaa plana. Ver la Figura 1.5. 

La figura, muestra una pórci6n de un sistema de piso en -

la que un tablero rectangular de losa es soportado por vigas en­

las cuatro lados. Las vigas, a su vez, son soportadas por colum­

nas en las intersecciones de sus 11neas centrales. 

Si una carga de superficie W (Kg/M2 ) es aplicada,esa car­

ga es compartida entre franjas de losa imaginarias (S) en la di­

recci6n corta y (L) en la direcci6n Larga. Se observa, que la -

porci6n de la carga que es llevada por las franjas largas (L) es 

entregada a las vigas (B) que cruzan en la direcci6n corta del -

tablero. 

Esta porci6n llevada por las vigas (B), mas aquella llevJa 

da directamente en la direcci6n corta por las franjas de losa -

(S), suman 100 por ciento de la carga aplicada al tablero (W). 
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Losas trabajando en cios diroccionos soporladat 
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Similarmente, las franjas de losa en la direcci6n .cmm·­

(S), entregan una parte de l.a carga· (W) . a las vigas de la direc­

ci6n larga (G). 
·r-' 

Esa carga, más la carga llevada directamente en la direc­

ci6n larga por las franjas de losa (L), suman 100 por ciento d• la. 

carga aplicada (W). 

Esto es claramente un requisito de la estática, aquel para 

estructura soportada por columnas: "100 por ciento de la carga -­

aplicada debe ser llevada en cada direcci6n, conjuntamente por -

la losa y sus vigas de apoyo.ª 

Una situaciOn siltlilar se obtiene en el piso de placa pla­

na que se muestra en la Figura (l. 5b), en este caso son omitidas 

las vigas. 

Sin embargo, franjas anchas de losa centradas sobre las-­

líneas de columnas en cada di.recciOn, cwnplen la misma funci6n -

que las vigas de la Figura (1.5 a); para este caso, también, la­

carga total (W) debe ser llevada en cada direcci6n. La presencia 

de ábacos 6 capiteles de columna en la zona doblemente sombreada 

cerca de las columnas, no modifica este requisito de la estáti-­

ca, Ver la Pigura (l.6). 

La Figu.ra (l.6a), muestra un piso de placa plana soport~ 

do por columnas en: A,B,C,D. 

La Pigu.ra ( l.6b), muestra el diagrama de momentos para la­

direcci6n del claro (L1), en esta direcci6n, la losa puede ser -

considerada como una viga plana ancha, de ancho (L2), por lo ta~ 
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to, la car9• por metro de claro es: WL2, en unidades de :»,¡~. 
):.:J':.' ¡. \ 

Se observa en la Figura (l.6b), que en los extremos .del.-

claro (L1), los momentos son negativos y son: Mab y Mcd, y en el-

centro del claro (Lll• el momento es positivo, y es: Mef. 

En cualquier claro de una viga continua, la suma del momen. 

to positivo en la mitad del claro y el promedio de los momentos -

negativos en apoyos adyacentes (en los extremos del claro), es --

igual al momento positivo de la mitad del claro de una viga sim--

plemente apoyada (momento estático total). 

En términos de la losa, este requisito de la estáti~a pue-

de ser escrito para el claro (L1) como: 
l . l 2 

(a) 2 (Mab + Mcd) + Mef = B WL2L1 

y un requisito similar existe en la dirección perpendicular (cla-

ro L:!) y es este: 

(b) Í (Mac + Mbd) + Mgh 

Estos resultados no revelan nada acerca de las magnitudes-

relativas de los momentos de los apoyos y momentos del centro del 

claro. 

La proporción del momento estático total que existe en ca-

da sección crítica (en los apoyos 6 en el centro del claro) , pue-

de ser encontrada de un método de análisis elástico, el que consi 

dera las longitudes relativas de los claros de tableros adyacen--

tes, la dietribuci6n de la carga, y la rigidez relativa de las Vi 

gas de apoyo (si hay alguna), y de las columnas, por ejemplo: El-



25 

·''-' . 
método del marco ~quivalente que se verá en la secci6n (2.2.2.). 

Alternativamente métodos de análisis empíricos han sido --

encontrados, que son dignos de confianza y que bajo condiciones -

restringidas pueden ser adoptados: por ejemplo: El método directo 

de análisis, que se verá en la sección (2.2.1). 

Los momentos a través del ancho de las secciones criticas-

como: AB 6 EF, no son constantes, sino que varian como se muestra 

cualitatívamente en la Figura (l.6c). En donde se vé que los mo--

mentas negativos o positivos son mayores en la franja de la 11nea 

(A-B) de columnas, que en la franja central (EF) del tablero. 

La variación exacta depende, de la presencia o ausencia de 

vigas sobre la lfnea de columnas, la existencia de ábacos y capi-

teles de columna, así como, de la intensidad de la carga. 

Para fines de diseffo se divide cada tablero como se mues•-

tra en la Figura (l. 6c) , en: ~Franjas de columna", que tienen un-

ancho de un cuarto (1/4) del ancho del tablero a cada lado de las 

lfneas centrales de 1as columnas. 

Y en "Franja central", que tiene un ancho de la mitad ( 1/2) 

del tablero entre dos franjas de columna, (la explicación más de-

tallada de esto, se verá en la secci6n 2.1.). 

Los momentos se pueden considerar constantes dentro de los 

límites de una franja de columna 6 franja central, como se mostró. 

Cuando los tableros de losa plana no son cuadrados, el cl_s 

ro largo produce el momento mayor: en cambio en losas trabajando-

en dos direcciones y apoyadas en los cuatro lados, las franjas --



cortas de losa (franjas del claro corto), llevan la carga mayor -

y el momento ~ayor ~ Y :i'as franjas largas llevan menos carga y por 

lo tanto menos·momento. 

En la losa plana, la carga total debe ser soportada en am-

bas direcciones por la losa sola·. 

El reglamento ACI-71 tana el momento estático total, así: 

l 2 Mo = a WL2Ln , en donde Ln es el claro libre entre caras de ce--

lumnas cuadradas, 6 en el caso de que haya capiteles, entre las -

caras de las columnas cuadradas equivalentes, esto se verá más --

adelante, en el capítulo 2. 

A menor claro libre Ln menor Me· (Mayor capitel). 

A mayor claro libre Ln mayor Me· (Menor capitel). 

l.1.3. Losas planas, modo de falla. 

Para estudiar el modo de falla de las losas planas, se han 

probado losas cuadradas apoyadas perimetralmente 6 sobre camas de 

resortes y el comportamiento a la falla bajo carga ha sido el mi.!!. 

mo. 

La carga se aplica concentrada sobre una superficie cuadr.!!_ 

da menor. 

La Figura (l.7) muestra esquemáticamente una curva carga -

deformaci6n calculada al centro de uno de estos elementos. 

En general, si se tiene un elemento relativamente esbelto-

y dúctil, se pueden desarrollar las 3 etapas mostradas en la Fig.!!_ 

ra (1.7), que son las siguientes: 
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.),~ l:tap¡¡: Ea desde ,el Origen al punto A, <<;>-;-M· 

En esta etapa el comportamiento es _ aproximadamen­

te lineal, hasta que _se presentan los prime.ros -­

agrietamientos en la cara de tensi6n de la losa. 

2,2 Etapa: Etapa comprendida entre los puntos A y B: en esta 

etapa se alcanza la primera fluencia del refuerzo 

horizontal de tensi6n, y el agrietamiento se ex--

tiende por la losa. 

Si.mult~eamente, pueden presentarse grietas inclj. 

nadas que van desde el acero de tensi6n, hacia la 

periferia de la superficie cargada, formando una-

pirámide o cono truncado alrededor de esta super-

ficie. 

3.2 Etapa: Etapa comprendida entre los puntos B y C; al fi--

nal de esta etapa se alcanza la resistencia (pun-

to C), y se produce el colapso final por penetra-

ci6n de la columna a través de la losa, con una -

superficie de falla en forma de pirámide 6 cono -

truncado. 

Dependiendo de la relaci6n entre el claro y el peralte de -

la losa 6 de la relaci6n entre el área de la losa y el área de la su-

perficie de aplicaci6n de la carga y de la cantidad de acero lonqi 

tudinal de flexi6n, la falla por perforaci6n puede presentarse an-

tes o después de que fluya el acero longitudinal (Por lo tanto:e.§. 
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to sucede a ·menor peralté de la ·1osa ó ·menor· ár'ea 'dé.'colwnnal. 

En 'otras palabras, en wla ·fosa. de· poé:a' esbeltez y con mu­

cho acero longitudinal, no se podrán desarróllai mas que las et.,!! 
. . 

pas OA y oa·, · de la curva descrita anteriormente. Incluso, puede-

suceder que la ~ollimna perfore la losa antes de que ·se alcance el 

punto B, aunque'en este caso es poco probable para las dimensio-

nea usuales en la pr~ctica. 

Cuando el colapso por perf oraci6n se presenta después de-

que la losa ha süfrido un agrietamiento considerable, y después 

de que ha fluido el acero longitudinal, el tipo de falla puede -

clasificarse como de flexión, y se caracteriza por una deforma--

ci6n importante. 

Independientemente del.a magnitud del.a deformaci6n a la falla, 

el. colapso final _se presenta siempre por perforación de la colum­

na a través de la losa, y la superficie de falla tiene la forma -

de una pirámide o cono truncado. 

Lo anterior indica que existe siempre una etapa previa al-

colapso final, en la cual se desarrollan grietas inclinadas alr~ 

dedor de la superficie cargada, hasta que se forma una superficie 

de falla. 

Los esfuerzos cortantes permisibles del concreto (nomina--

les), en general son mayores que para una viga, debido principaj, 

mente al efecto del ancho del elemento, y a que el concreto alred~ 

dor de la superficie cargada est~ sujeto a compresiones normales-

en dos direcciones, que le dan confinamiento lateral. 
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1, 2, ANTECEDENTES Y CONCEPl'OS SOBRE CONCRETO PIU::SFORZl\DO Y LO§AS 
PLANAS POSTBNSADAS TAL Y COMO SE DEPINEN DENTRO DEL MISMO~ 

1.2.l,Conceptoi .Introductorios. 

Para definir al concreto presforzado se seguir~ la siguie.n 

te trayectoria: 

El concreto reforzado tiene las siguientes desventajas: 

(1) En flexi6n, todo el concreto en el lado de tensi6n del 

eje neutro (dos tercios o m~s en miembros a flexi6n), 

ea perdida como un medio de resistir esfuerzo: su pri.n 

cipal funci6n estructural es mantener las varillas de-

refuerzo en el lugar y protegerlas de la corrosi6n, y-

como consecuencia de la flexi6n vienen enseguida: 

(2) El agrietamiento y la deflexi6n excesiva, y además las 

grietas de tensi6n diagonal, los cuales repercuten en -

la apariencia y durabilidad del elemento de concreto -

reforzado. 

Todo esto ha sido solucionado por el concreto presforzado: 

el cual consiste en usar materiales de alta resistencia como ace-

ro y concreto: pero la diferencia con el concreto reforzado con--

sistei 

En que al Acero se le aplica un esfuerzo de tensi6n inten-

cional, antes o al mismo tiempo de la aplicaci6n de las cargas-

externas (muerta y viva) al elemento, y esto crea esfuerzos de --

compresi6n en la fibra inferior del elemento, tales que, al su--

marse con los esfuerzos debidos a las cargas externas (muerta y v~ 



va), anulan los esfuerzos de tensi6n o loa mantienen dentro de -

, " lo&_ .-límites_ Pll~~sil!:i.es para ~_-concreto; -- (pue~e haber -~;t~entri-

cidad o n6 del acero de presfuerzo). Así mismo, se mejora el co.m 

portamiento* general de la estructura bajo cargas de servicio -

(muerta y viva). 

o dicho de otra manera, al apl.icar el presfuerzo (fuerza -

interna) con una excentricidad con respecto al eje neutro del --

elemento, se crean esfuerzos de compresi6n en la fibra inferior­

del. mismo, debido al momento excéntrico (P.e): (i- Pie y), y los e.!!. 

fuerzos en la secci6n debidos al presfuerzo son: ver la Figura -

(1.8). 

Esfuerzos en ia fibra inferior: 

Esfuerzo axial (COl!lpresi6n) = + --t­
Esfuerzo flexionante (compresi6n) = + P.e y 

I 

por lo tanto el Esfi:,erzo total es: f = * + Pis y, que es -

de compresi6n. 

Y además debido al momento excéntrico (P.e) se crean es--­

fuerzos de tensi6n en la fibra superior del elemento (- ~y), y­
I 

los esfuerzos en la fibra superior debidos al presfuerzo son: 

Esfuerzo axial (compresi6n) = + * 
Esfuerzo flexíonante (tensi6n) 

Por lo tanto el esfuerzo total 

"" _ P.ey 
I 

es· f = ..f. - ~v 
' A I ' 

Los esfuerzos totales debidos al presfuerzo, equilibran -

* El comportamiento de una estructura de concreto presforzado, -
después del agrietamiento por flexi6n, es similar al de una ª.! 
tructura de concreto reforzado. 
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a los esfuerzos debidos a la carga externa (muerta y viva). que 

son los sig~ientes: 

Esfuerzos en la fibra foferiOr: 
. ' - . .¡i:.; 

Esfuerzo flexionante (tensión) "'"'...'-1!. y 
I 

Esfuerzo en la fibra superior: 

Esfuerzo flexionante (compresión) + .ti y 
I 

Los esfuerzos totales debido a la combinación de carga i.!l 

terna mas "carga externa quedan así: 

Esfuerzo total en la fibra inferior: f = ! + Pie y - ~ y 

Esfuerzo total en la fibra superior: f = ~ 
A 

P.e +.!:!y 
-I- y I 

Y por lo tanto se obtiene la combinación ideal· de los dos 

materiales, el concreto trabajando en compresión, y el ~cero tr~ 

bajando en tensión. 

Con el presfuerzo se pueden llegar a limitar los agrieta-

mientes y defo.tmaciones (o sea que; se ¡;¡uede crear .una contrafl.!!, 

cha o flecha nula al usar presfuerzo excéntrico). Así mismo. el-

presfuerzo disminuye la tensión diagonal para cargas de trabajo, 

esto es en el caso de que se usen tendones parabólicos. 

El presfuerzo proporciona dos beneficios: 

(1) Induce deformaciones y esfuerzo, deseables en la es--

tructura. 

(2) Equilibra las deformaciones y esfuerzos indeseables. 



El elemento .de presfuerzo se llama "tend6n", y se presenta 

en ii:l :f6rn;a de: alambres. cables y varilll!e: 

Debido a que no hay agrietamiento bajo cargas de trabajo,­

ti::abaja la secci6n completa de concreto, y por l.o tanto, se redu­

cen los peraltes de los elementos estructurales (ya sean losas 6-

vigas), lo cual trae ahorros en los materiales corno: concreto y -

acero, y trae como consecuencia: ahorros de peso; sobre todo en 

edificios (y por lo tanto se obtienen en general. ahorros en peso­

y altura de los mismos). 

Para presforzar se aplica una fuerza cuya magnitud depende 

de . (e := excentricidad del tend6n de pres fuerzo con respecto al -­

eje neutro), si (e) es mayor, se necesita menos fuerza de pres--­

fuerzo. 

Corno nota hist6rica tenemos lo siguiente: 

El presfuerzo data de hace siglos, y se ernple6 en la cons­

trucción de barriles con anil.los de acero que se unían en calien­

te, y al enfriarse se contraían y aplicaban esfuerzos radiales de 

compresi6n al barril (presfuerzo), y esta viene a ser la primera­

aplicaci6n del mismo. 

El presfuerzo se usó en un principio con varillas de resi.:!_ 

tencia ordinaria; pero debido a las pérdidas por deformación plá~ 

tica y contracción del concreto, este no funcionó (se anulaba el -

presfuerzo) : pero con los aceros de alta resistencia, se logró -

conservar el presfuerzo debido a la aplicación de un esfuerzo ma­

yor al acero y que no fuera anulado por las pérdidas. 

Eugenio Freyssinet, fue el primero que apl.icó el concreto-



preeforzado pr~ctica~~nte, y esto fué en Francia, aplicando pos­

teneado a elementos estructuraies. 

Despu~s F. Boyer (Alemania), aplicó el pretensado a ~le-­

montos estructurales. El desarrollo del concreto .Pr.esforzado si­

gui6 este orden: Francia, Bélgica, Inglaterra .• Alemania, Suiza -

Holanda, Rusia Soviética, Italia y Estados Unidos. 

l. 2. 2. Principios Generales del Concreto Prasforzado; 

(1) Primer concepto. Ver la Figura 1.9 

"El presfuerzo transforma al concreto e·n un material el!l! 

tico"; esto es, debido a la ausencia de grietas, y ya que se co_n 

sidera al concreto como un material fr!gil: pero debido a la pr~ 

compresi6n que se le aplica, se transforma en un material el!stj, 

co (no hay tensi6n, y por lo tanto, no hay grietas). 

Se visualiza al concreto presforzado como sujeto a dos -­

sistemas de fuerzas: 

El presfuerzo interior (que produce esfuerzos de compre­

sión en la fibra inferior del elemento"estructural)y la carga ex­

terna(que produce esfuerzos de tenai6n en la fibra inferior del -

elemento estructural) :ambos se equilibran así mismos. 

Así, cuando no hay grietas, los esfuerzos, deformaciones­

Y deflexiones del concreto, debidos a los dos sistemas de fuer--

zas, se pueden considerar separadamente y superponer si es nece­

sario. 

Si se considera una viga (Ver Fig. l.9a) con presfuerzo -
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aplicado en el centroide d~l donpret;o '.Y,' 11ujet11 a· carga externa, se 

tiene lo siguiente: 

LOS esfuerzos debidos .al· presfuerzo• 11on: faxial = f = t ' -
que ee de coropresi6n en toda la secci6n. 

Los esfuerzos debidos a la carga extern~ son: fflexionante = 
= .::!: ~ y, que· es· de compresi6n ( +) en la fibra superior y de ten--­

si6n c-1 en la fibra inferior. 

La convención de signos es: signo <.+1 coropresi6n. 

signo (-1 tensi6n. 

Estos esfuerzos se pueden superponer así: 

Esfuerzo total = ftotal .;. I·.:!: ~ Y· 

Si acaso existe una excentricidad (e) de la fuerza de pres­

fuerzo· (FI con respecto al eje neutro, Ver Figura l.9b, los esfueE_ 

zas se obtienen así: 

LOs esfuerzos debidos al presfuerzo son: f = ;: z Fie y 

La convenci6n de signos es: sign6 (+I esfuerzo de compresi6n. 

• F 
M 

signo (-1 esfuerzo de tensión. 

Por lo tanto los esfuerzos quedan así: 

en la fibra superior: f =.E - ~y A I 
en la fibra inferior: f = .l + ~ y 

A l 

LOs esfuerzos debidos a la carga externa son: 

Esfuerzo flexionante = fflexionante =.:!::.~Y 

Fuerza de pres fuerzo, A=Area de la sección gruesa de concreto 
Momento flexionante debido a la carga de trabajo, I = momen­
to de inercia de la sección gruesa de concreto, y = distan-­
cia del eje neutro a las fibras extremas. 
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Por lo tanto loe' esfuerzos totales (sobrepuestos) son: 

ftotal = f± Fi:e y.t. i Y· 

cuando se tiene una viga con un tend6n curvo, ver Fig, --

l.9c, se toma una sección a la izquierda, y se localiza la fuer-

za de presfuerzo (F). 

Los esfuerzos debidos al presfuerzo son: f = f,± Fié y 

Los esfuerzos debidos a lee cargas externas son: fflexionante 

=±~y 

LOS esfuerzos totales (sobrepuestos) son: ftotal 

Por lo tanto, los esfuerzos (f) en el concreto en una 

secci6n, dependen de la magnitud y localización de la fuerza de-

presfuerzo (F) en esa sección, sin importar como pudiera variar-

el perfi1 a lo largo de la viga. 

(2) segundo concepto. ver la Figura 1.10 

"Presfuerzo para la combinación de acero de alta resisten 

cia con concreto". 

Este concepto considera al concreto presforzado como una-

combinación de acero y concreto, similar al concreto reforzado, sólo 

que aquí se usan materiales de alta resistencia, con el acero --

absorbiendo la tensión y el concreto la compresión, así que, los 

dos materiales forman un par resistente interno que actúa CO.!J. 

tra el momento exterior, ya que el concreto proporciona una-

fuerza de compresión (C) y el acero una fuerza de tensión (T), y 
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separadas por un brazo de palanca (z). Al acero se le aplica una 

deformaci6n por esfuerzo detensi6n y.luegose ancla, lo cual -­

provoca esfuerzos de compresi6n, ',y deformaciones deseables en la 

estructura. 

Esta acci6n combinada, permite el empleo seguro y econ6mj 

co de loa dos materiales.lo que no se consigue ahogando simplemente­

el acero en el concreto, como en concreto reforzado. 

Se puede dec:U: que el concreto presforzado es una exten-­

si6n y modificaci6n de las apl.icaciones del concreto reforzado,­

para incluir aceros de resistencia mayor. Desde este punto de -­

vista se ve que el concreto presforzado no puede realizar mila-­

gros más all4 de la capacidad de la resistencia de sus materia-­

les, es decir, no se podrá resistir un momento mayor que el que­

proporciona el par resistente interno. 

Este concepto se ha empleado para determinar la resisten­

cia a l.a ruptura de las vigas de concreto presforzado, y se aplj 

ca también a su comportamiento el4stico. Con este punto de vista, 

se entiende la similitud básica entre el concreto presforzado y -

el reforzado. 

(3) Tercer concepto. Ver la Figura 1.11 

"Presfuerzo para lograr el balance de las cargas". Este -

concepto, visualiza al presfuerzo, como un intento de balancear­

las cargas en un miembro. 

Este concepto fué desarrollado esencialmente, por T.Y.Lin. 
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:. ::,-: ~· 

En el 'diseÍ'!Ó ge'ne~a{ de una estructura- de conc~~to presfoE_ 

zado; ei'efeéto se visualiza como el equiÜbrio de las' cargas de-

'gravedad, para que así los miembros a flexi6n tales como losas y­

vigas, no' estén sujetos a esfuerzos de flexí6n bajo una condici6n 

de carga dada. 

Esto permite la transformaci6n de un miembro en flexión, -

en un miembro bajo esfuerzo directo <f> de compresi6n, .y así, se 

simplifica grandemente, tant.o el disel'io como el análisis de es---

tructuras que serían complicados de otra manera. 

La aplicación de este concepto requiere tomar en cuenta --

al concreto como un cuerpo libre, y reemplazar los tendones con -

fuerzas que actúan sobre el concreto, ya sea hacia arriba o hacia 

abajo. 

Tomamos por ejemplo, una viga simple presforzada, con un -

tendón parabólico, ver Figura l.lla. 

En donde: 

F Fuerza de presfuerzo A Area de la secci6n --

L Longitud del claro gruesa de concreto. 

h Flecha de la parábola 

Por lo tanto, la fuerza uniforme de abajo hacia arriba, -

debida al 

Fh = wL2 
8 

tendón (perfil), está dada por: 

w = ~ = Fuerza uniforme de abajo hacia arriba. 
L 

Por lo tanto, para una carga uniforme hacia abajo, w, la-

carga transversal en la viga se balancea, y la viga está sujeta-

a la fuerza axial (F), la cual produce esfuerzos uniformes de coro-
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preei6n en el concreto: f = f , en donde (A) ~ ~s e,l área de la -­

secci6n gruesa de concreto: (F) es la fuerza_ de presfu.,rzo •.. 

El cambio en los esfuerzos por esta condición de equili---

brio, o sea, los debidos a: La Carga residual = carga total ~ Ca.E_ 

ga balanceada, se pueden calcular fácilmente por, las fórmulas or­

dinarias de mecánica: f = ± .!:l y 
I 

En donde: M Momento flexionante producido por la carga residual 

I Momento de inercia de la secci6n gruesa de concreto 

y Distancia del eje neutro a las fibrás superior o --

inferior de la secci6n. (fibras extremas) • 

Los esfuerzos totales son: ftotal = !:. .± .!:l y 
A I 

En la fibra inferior: ftotal inf = * -~Y 
En la fibra superior: ftotal sup =f +~y 
Este método es muy efectivo para el dise~o de estructuras-

complicadas como vigas contínuas, losas planas y nervadas, una --

ampliación de esto se verá en el capítulo 2. 

Como una conclusión de los tres conceptos se llega a lo --

siguiente: Los esfuerzos calculados por los tres conceptos para -

una misma viga con la misma carga y el mismo claro, son iguales. 

1.2.3. Comportamiento de vigas de concreto presforzado. 

ver la Figura 1.12. 

El comportamiento de una viga de concreto presforzado se -

expresa así: En general, una viga de concreto presforzado con --
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presfuerzo excéntrico, tiene una curva carga-deformaci6n como en­

la Figura 1.12, con un tramo prácticamente recto y uno curvo. 

El trame recto, qui; indica un comportamiento' lineal, se 

inicia en la regi6n de deformaciones negativas, lo .que significa­

que, debido a la acci6n del presfuerzo, se producen deformaciones 

hacia arriba (contraflecha), que no-se contrarrestan totalmente -

por el peso propio y algún porcentaje de la carga ,total. 

El punto (1): de la curva, representa la condición de de-­

formaci6n nula,. en que la deformación corre§. 

pendiente a las cargas exteriores, queda to­

talmente equilibrada por las producidas por­

el presfuerzo. 

Esta condici6n se presenta, por ejemplo,cua.n 

do la combinaci6n de los esfuerzos debidos a 

las cargas exteriores y el presf uerzo produ­

ce un bloque de esfuerzos uniformes, en to-­

das las secciones de la viga. 

El punto (2); resulta, cuando los esfuerzos de tensi6n son 

nulos en la fibra inferior de la secci6n cr1 

tica de la vigar se consideraba antes que no 

deber!a excederse esta condici6n. 

Si la carga se incrementa se llega a: 

El punto (3): correspondiente a la carga de agrietamiento, 

que se presenta cuando los esfuerzos de ten-



si6n en la fibra , inferior c;le la .. secci6n, crl­

tica coinciden con el m6dulo de rotura del­

concreto. Este ~s ún p~t6 riotabie en el co.m 

portamiento de loe elementos de concreto 

presforzado, debido a que corresponde a la -

iniciaci6n del agrietamiento. 

Una vez sobrepasada la carga de agrietamien­

to, las deformaciones dejan de ser proporci.Q 

nales a las cargas, y la curva carga-deforll!! 

ci6n exhibe un quiebre marcado. 

El punto (4), corresponde a la carga que hace que el acero 

alcance su esfuerzo de fluencia. 

El punto (5)• representa la resistencia de la secci6n, o -

sea, su capacidad m&xima a flexi6n. 

En la gráfica,se indican sobre el eje vertical diversos 

estados de carga t1picos, correspondientes a distintos estado~ de 

deformaci6n y agrietamiento. 

l.2.4. Formas de aplicar el presfuerzo, clasificaci6n y ti 

Ver Fig (l.13, l.14, 1,15, 1,16). 

El presfuerzo se aplica por medio de elementos de acero de 

alta resistencia, llamados "tendones", y que pueden ser: alambres, 

cables 6 varillas. 

Los sistemas principales de presfuerzo, son: El pretensado 



y- el' poetensado. Est·os se; expli:carán a continuaci6n: 

1.2.4.1.El pretensado:Consiste en aplicar tensi6n al tend6n 

antes de colar el concreto en una cama de colado, mientras, se an­

clan_ los tendones a muertos de anclaje, y una vez que ha endureci­

do el concreto, se cortan los tendones, y el presfuerzo se transrnj, 

te por adherencia (cerca de los extremos) entre el acero y el con­

creto, Ver Figura 1.13. 

Se puede acelerar el fraguado del concreto, por medio de c_y 

rado con vapor. Se debe --aclarar, que los gatos hidráulicos de te_n 

sado da los tendones, se apoyan sobre muertos de anclaje, y aht -­

mismo se anclan los tendones. 

Por el pretensado se crea~ esfuerzos de compresi6n en la 

transferencia del esfuerzo del tend6n (tensi6n), al concreto. 

El pretensado se aplica a miembros precolados, y por lo ta_n 

to, se realiza s6lo en plantas especiales. 

1.2.4.2. El postensado: Consiste en la aplicaci6n de la te.n 

si6n al acero de presfuerzo después de que ha endurecido el concr~ 

to, Ver Figura l.14, El proceso consiste en colar el concreto so-­

bre duetos de Metal (aluminio, acero, estaBo )o plástico, que ser­

virán para alojar al tend6n de presfuerzo, o también, simplernante­

se engrasa y se recubre con papel al tend6n, y se cuela el concre­

to sobre él, 

Los tendones de presfuerzo, pueden ser adheridos (conducto­

de metal) o no adheridos (con dueto de plástico,. o engrasado y en--

·. 
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vuelto en papel). 

Cuando son adheridos: Se inyecta lechada de cemento por el dueto, 

esta lechada de cemento, consiste en usar-­

cemento Portland o bien cemento de alta re­

sistencia a corta edad, y se usa arena fina 

para la adherencia y resistencia, esta le-­

chada se inyecta desde agujeros dispuestos­

en los anclajes. 

Cuando son no adheridos: Se engrasa el tend6n de presfuerzo. 

La aplica,)i6n del presfuerzo en el postensado, se hace por 

medio de Gatos Hidráulicos que se apoyan sobre el concreto endur~ 

cido, una vez aplicado el presfuerzo requerido al tend6n, se 

transfiere este presfuerzo de los gatos al concreto, por medio de 

anclajes especiales del tend6n en el extremo del elemento. 

Este sistema se aplica a miembros precolados o colados en el lugar 

(in situ). La operaci6n de tensado se puede efectuar de un extre­

mo o desde los dos, Ver la Figura (l.15). 

Las trayectorias de los tendones pueden ser rectas o curvas. 

Se usarán trayectorias curvas para cables postensados en­

losas planas, Ver la Figura ( l.16). 

1.2.4.2.l. Presfuerzo completo: El presfuerzo completo,se­

define cuando un miembro se dise~a para que bajo la carga de tra­

bajo no existan esfuerzos de tensi6n. 
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1.2,4.2.2. ::.:Preefuerzo parcials.- El presfuerzo parcial, se 

define cuando se.prodl.lcen esfuerzosde-tensi6n,en u~ miembro ba­

jo cargas. de trabajo, y para esto·. se usan a. veces. varillas adi-­

cionales, esto es, para resistir los esfuerzos de tensi6n. 

Debido a·esto, de acuerdo a los reglamentos del American­

concrete Inetitute, 1971, (ACI-71), y del Departamento del Distr.!, 

to Federal, 1977, (D.D,F. 1977) se pueden diseftar elementos par­

cialmente presforzadoe, ya que se admiten tensiones en la fibra­

que trabajaría a tensi6n. 

Y ya que el principal propósito del presfuerzo, es el co~ 

trol del agrietamiento y.la limitación de las defleKiones, con -

el presfuerzo parcial se tendría lo óptimo en dise~o. 

1.2.4.2.3. Etapas de carga: 

Las Etapas de carga para un elemento postensado son: 

La Etapa Inicial, (Pi + wg) durante y en la transferencia­

del presfuerzo. 

La Etapa Final, (Pe+wg+wd+w1), bajo las cargas eKteriores, 

y una vez que han sucedido las pérdidas de pre.sfuerzo, y se pue-­

den considerar además los efectos de viento 6 sismo. 

La Etapa Inicial, comprende los siguientes períodos: 

(l) Antes de la aplicaci6n del presfuerzo (se presenta 

deformación por contracción del concreto). 

(2) Durante la aplicación del presfuerzo (se presenta el­

mayor esfuerzo en los dos materiales: acero y concr!:_ 

to). 
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(3) Durante la transfe.r.encia del preafuerzó •ts·e anclan uno 

por uno los tendones de presfuerzo). 

(4) Descimbrado (se presenta,· wg= Peso propio del elemento). 

La Etapa Final, comprende los siguientes períodos: (una -­

vez sucedidas las pérdidas). 

(5) carga de sustentaci6n (wg=Peso propio del elemento). 

(6) carga de trabajo (se debe cumplir con los esfuerzos -­

permisibles de compresi6n y tensi6n en las fibras ex-­

tremas de la secci6n) , 

(7) carga de ruptura (debe cumplir con el momento último -

calculado para el elemento). 

La notación es la siguiente: 

Pi Presfuerzo inicial. 

Pe Pi-Pérdidas=Presfuerzo efectivo. 

wg Peso propio del elemento. 

wd carga muerta. 

"'l Carga viva. 

1.2.4.3. Sistemas de presforzado, 

Por lo general, los sistemas de presforzado están patent_! 

dos, y dentro de las patentes se incluyen: 

(l) Los métodos de aplicar el presfuerzo (pretensado 6 -­

postensado: gatos). 

(2) Los detalles de los anclajes en los extremos de los -

elementos • 
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.,.Lo que debe chacer el. dieei'lador .de una losa plana _postenea­

da, o de cualquier elemento presforzado, es s6l.oz.· 

Indicar la fuerza .de preefuerzo (Presfuerzo efectivo= Pe)­

requerida, el tamai'lo real de los tendones de presfuerzo, y algu-­

nas veces el nWllero de tendones y espaciamientos, de manera que -

se pueda usar cualquier sistema postensado (en losas planas), y 

cualquier sistema de presforzado en cual.quier elemento presforza­

do. 

Por lo general, se trabaja con subcontratistas para los 

sistemas de presfuerzo; la regal.Ía de patente está incluida en el 

costo del. subcontrato, y se swninistra el acero y los anclajes, y 

el equipo para presforzado, y supervisi6n. 

El. criterio principal a seguir, de cada sistema, será su -

economia y conveniencia. 

1.2.4.3.l. Postensado, métodos de tensado. 

Estos métodos de tensado para el postensado, se pueden el~ 

sificar en tres grupos: 

(1) Presforzado mecánico, por medio de gatos hidráulicos. 

(2) Presforzado eléctrico, por medio de aplicación de ca-­

lora los tendones. 

(3) Presforzado qu1mico, por medio de la expansi6n del ce­

mento (cemento expansivo). 

De los tres métodos, el más importante y usual para las l.Q 

sas planas postensadas es el método (l}, que se define asi: 
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.. Pre11forzado mec4nico: En el. presforzado mecllnico; ·ae apli­

ca el presfuerzo pcir medio de gatos hidriiulicos1 y el proceso que 

se sigue es; apoyar el gato contra· el concreto endurecido. 

·se usan· los gatos hidráulicos, debido a su elta capacidad, 

y a la fuerza relativamente pequefta.requerida para aplicar 1a pr~ 

si6n. 

Cuando se emplean estos, se accionan uno o dos émbolos por 

unidad de bombeo, con una viilvula de control en el circuito de ~­

los tubos, Ver la Figura (l.l.7). 

Su capacidad varia desde 3 Toneladas (3Ton)haata 100 Ton,­

o a<m mas. Loe sistemas de los gatos var1an desde jalar uno o dos 

alambres, hasta varios cientos a 1a vez. 

Los man6metros de 1oe gatos están calibrados; ya sea para­

leer la presi6n en el pist6n, o para leer directamente 1a canti-­

dad de tensi6n aplicada al. tend6n. 

En la pr~ctica se debe medir el alargamiento del acero pa­

ra checarlo con las indicaciones del man6metro. 

La pérdida por fricci6n, se estima por la diferencia entre 

los alargamientos medidos y los esperados. 

1.2.4.3.2. Tipos de anclajes. 

Los diversos tipos de anclajes que se utilizan 1 en el pO.J! 

tensado, pueden consistir en uno de los tres procedimientos si -~ 

guientes o en alguna combinaci6n de ellos: 

(1) Aprovechando el principio de la cuaa, así corno la fris 

ci6n entre l~s cuñas y los tendones. 

-. 
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(2) Ap~~:~~:·1rect11111ente el tend6n·~~~J una placa: por -
;-,.:::.- .. :- ,. ;, 

medio de un engrosmniento formado ·er(iel extremo de los 

tendones. 

(3} usando dispositivos a base de rosca. 

Ya que los tendones que se usan para el postensado, se el.!!. 

sifican ·en: alambres, cables 6 varillas, se tienen los siguientes 

tipos de anclajes: 

a) Anclajes de postensado para alambres: 

se usan dos principios para anclar. los alambres al concre-

to: 

(1) El principio de acci6n de cuil.as, que producen una mor-

daza de fricci6n en los alambres. 

(2) Por apoyo .directo de las cllbezas de remaches o pernos1 

formadas en frío por máquinas especiales en el extremo 

de los alambres. 

La superioridad de cada sistema depende del método de apli 

caci6n, mgs que del principio mismo. 

Algunos de los sistemas de presforzado (postensado) que an 

clan sus alambres por la acci6n de cuftas son: Ver Figura (l.lBa). 

El sistema Freyssinet, el sistema VSL, el sistema CCL. 

Algunos de los sistemas de presforzado (postensado) que 

anclan sus alambres por soporte directo son: Ver Figura (l.lBb), 

El sistema Prescon, el sistema P.I., el sistema BBRV. 

b) Sistema de anclaies para postensado de cables: 

Por lo general, se usa el principio de la rosca y el de la 
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cuna, como en J.as Figuras (J. •. 18 .. c, ~~19111, .19a2), en donde J.as· 

placas de anclaje tienen orificios para la lechada (Inyecci6n de 

la misma). 

Algunos sistemas de estos son: El sistema Roebling, el. si_!! 

tema CCL, el sistema Ralitza. 

c) Sistemas de anclajes de postensado para las varillas, 

Algunos sistemas. usan rosca en J.os extremos de las vari--

llae, y estén anclados con tuercas y roldanas y placas de apoyo,-

como en la Figura (l.l9b). 

Las varillas pueden estar adheridas o n6 al concreto, si -

no hay adherencia, se pueden introducir e9tas, en una tuber1a fl~ 

xible de metal, o recubrirse con gra•a envolviéndolas con papel. -

9rueso, después se colocan y se sujetan en la cimbra antes de co-

J.ar el concreto. 

Si hay adherencia, las varillas se pueden poner antes o "'" 

después de colar el concretor cuando es posterior al cola~o, los-

orificios se forman con n~cl.eos de hule. 

Otros sistemas usan un anclaje a base de cunas, para estas 

varillas, empl.eando anclas de cuil.a y placas ahogadas, Ver Figura-

(J.. l9c). 

La ventaja de la cuna es su conveniencia al amordazar la -

barra en cualquier punto a lo largo de su longitud, mientras que, 

el. ancl.aje a base de rosca se limita a la porci6n roscada, y re--

quiere el uso de calzas para ajustes. Uno de estos sistemas de --

presforzado y anclaje paca varillas es: 

-. 
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El sis tema";: &t.i:Elssteel.: ...... •·. 

1.2.4.4. Comparaéi6n de los sistemas•. 

Todos los sistemas de .. presfuerzo se pueden considerar se-

guros, (en particular del postensado),. 

Alguna.a cosas comunes a muchas m6todoa de tensado para el 

postensado son: 

Los métodos de proporcionar los conductos, el tamaño, nú-

mero y disposici6n de los alambres, y los principios básicos de-

aplicaci6n de loa gatos y de los anclajes. 

La diferencia esencial entre los sistemas (métodos) es: 

El m11terial para producir el presfuerzo (alambres, cables 

6 varillas), los detalles del proceso de aplicaci6n del gato, y-. 

el método de anclaje, 

En el poatensado, los alambres tienen una resistencia unj, 

taria más alta que los otros tipos de tend6n (cables 6 varilla~), 

sin embargo, los cables y las varillas significan menos unidades 

por maniobrar. 

La resistencia de los cables es cercana a la de los ala.m 

brea: pero los cables cuestan m~s por unidad de peso, y sus an--

clajes son más costosos. 

Las varillas tienen una resistencia menor: pero son más 

f~ciles de manipular, y sus anclajes son más baratos, pero re-

quieren empalmes en tramos largos. 



l. 2;s• cemento para: presfuerZo !postenSadO) • 

. :En ·concreto· presfcirzado se ·emplea concreto ·'de alta resis­

tenciá' por lo siguiente: 

( 1) Debido a· que· tiene un módulo de elasticidad mayor, 

'tiene una deformación elástica inicial 'menor, y ade-­

mAs una deformaci6n plástica menor (ya que son pro-­

pcircionales bajo carga), lÓ cual reduce las p6rdidas­

del presfuerzo, debidas a la deformación del concreto. 

( 2) En el postensado se tienen esfuerzos muy altos bajp -

los anclajes, en la transferencia del presfuerzo al -

concreto, y debido a la alta resistencia del concreto 

son resistidos estos; 

Estos esfuerzos son de empuje y tensión, Se tiene ma­

yor resistencia a la tensión en concreto de alta re-­

sistencia, as1 como al corte y adherencia, y resulta­

mAs económico respecto a anclajes. 

(3) En el pretensado se desarrollan altos esfuerzos de -­

adherencia, y estos son bien resistidos por el concr_!l 

to de alta resistencia. 

Adem:is', las grietas por contracci6n en concretos de alta­

resistencia son menores que en concretos de resistencias más ba­

jas. 

Las resistencias (f'c) indicadas para concreto de alta r.!l 



sistencia están entre. 280. Kg/crn2 y .550 Kg/cm~, siend<?'.las más -­

usuales los va:Lores de f'c = 35.0 1Cg/cm2 .hasta. f'c = 420. Kg/cm2 ; 

esto es para concreto presforzado. 

Para.concreto reforzado se indican resistencias de f'c = 

175 Kg/cm2.a f'c = 420 Kg/crn2, y las más comunes son: LOs valo-­

res de f'c entre 210 Kg/cm2 y 280 Kg/c:m2. 

(Todas las resistencias anteriores del concreto son obt~ 

nidas a los 28. días). 

Las características de deformación del concreto de alta -

resistencia que se considerarán para calcular las pérdidas en la 

fuerza del presfuerzo soll: a corta y a larga duración de la apl,!. 

caci6n de la carga, y estas son: deformaciones· elásticas, defor-

maciones plásticas, deformaciones laterales y deformaciones por­

contracción. 

"Deformaciones elásticas". 

Estas deformaciones se producen bajo carga de corta dura-­

ci6n aplicada al concreto. ver la Figura (l.20a). 

Si se observa la curva esfuerzo-deformación del concreto -

de alta resistencia, se observará que se inicia con una porci6n­

casi recta, luego se dobla hasta llegar a un máximo (deformaci6n­

de resistencia a la compresión = .002) y desciende. 

La porción recta se considera para afirmar que el concreto 

es casi elástico, ya que los esfuerzos y las deformaciones son --

cnsi proporcionales. 

(La resistencia del concreto aumenta con la edad, y con la 

-. 

.· 
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velocidad de aplicaci6n de la carga). 

-L~B ~Ó,ncr_,;to~ ~é alta resistencia son ~4~ fdgil~s,que los . . . . 
concretos de resistencia mll.s ba]a, o sea, que ~e fracturan a una-

deformación máxima menor. El módulo de elasticidad, o sea la pen-

diente de el tramo recto inicial de la curva esfuerzo-deforma- -

ci6n, es inayor para los concretos de alta resistencia (los regla-

mentas usuales (ACI-71 y D.D.F.77) proporcionarán valores sobre -

los mism~s). 

El mÓdu'io de poissÓn, ( ~ ) es la relación*: de la deforma--

ci6n transversal a la longitudinal, y un valor promedio es:~ =0.17: 

Debido a liste disminuy.en las pérdidas en el presfuerzo biaxial1 -

ligeramente. 

"Deformaciones pUsticas". Ver la Figura( l.20bl. 

Estas deformaciones se producen bajo carga de larga dura--

ci6n aplicada al concreto. 

La plasticidad, es la deformaci6n que sufre el concreto 

cuando está sujeto a una carga o esfuerzo constante, y depende 

del tiempo de aplicación de la misma. Las deformaciones plásticas 

son casi proporcionales al esfuerzo aplicado; los concretos de a_! 

ta resistencia, muestran menor deformación plástica, que los con-

cretos de baja resistencia. 

La diferencia en la curva esfuerzo-deformaci6n para varias 

velocidades de aplicación de la carga a un cilindro de concreto,-

* Para un cilindro de concreto. 

-. 



·. 

se debe a la deformaci6n pl6stica -del concreto';la::resistencia ea 

mayor a mayor velocidád,_ de -~pl.icaci6n de. la 'ca~gao; 

Y a mayor duracilÍn de la carga aplicada, sé tiene una me-

nor resistencia del concreto, y esto es debido a la deformaci6n-

plástica. 

Ver la Figura l.20b'.;, y la Figura l. 20c. 

En donde: 

Einst= Deformaci6n elástica instantánea. 

E creepDeformaci6n pUstica 

f.'creep•&creep+ '-inst 

Cc=Coeficiente de deformaci6n plástica= I'creeo 
tinst 

Deformaci6n plástica espec1f ica=~_..t~'~c~r~e~e~p~·~~~~~~~ 
Esfuerzo aplicado (Psi) 

"Deformaci6nes por contracci6n": Ver la Figura (l. 21). 

Esta deformaci6n se produce sin estar sujeto a carga o --

esfuerzo el concreto, y se define as1: 

La deformaci6n por contracci6n se debe a la deshidrata- -

ci6n {P6rdida de agua) de la mezcla de concreto, y por lo tanto 

esta deformaci6n causará grietas en losas si no es bien contra-

lada (un curado adecuado) ; a mayor cantidad de agua en ·la mez--

cla, habrá mas contracciOn, los valores de la deformaci6n unita-

ria por contracci6n son del orden de 0.0002 hasta 0.0007 Pulg/pulg 

(para cualquier concreto). Además,debido a los cambios de tempe-

ratura, el concreto se dilata (calor), y se contrae (frío). 
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. Manufactura de un buen 'concreto de 'alta· reíÍiste'néÚ1: 

Para esto 'se ne'cesi.ta, 'una relad6n baja 'de (Agua-Cemento), 

y además un revenimiento bajo; esto es, para proporcionar una al­

ta resistencia y reducir la contracci6n del concreto; este concr!!_ 

to se debe compactar por vibración, .cuidadosamente cerca de las -

esquinas y los duetos, y se debe curar cuidadosamente por el mét.Q. 

do tradicional o por curado a vapor (para acelerar el proceso). 

Los esfuerzos permisibles para el concreto en concreto --­

presforzado, de acuerdo a los reglamentos; del American Concrete­

Institute, 1971, (ACI-71) y del. reglamento del Departamento del.­

Distrito Federal., 1977, (D.D.F.77); dependen de la etapa de carga 

y aparecen en la Tabla (l.l) y en donde: 

f'ci = Resistencia del concreto a la compresi6n en el tiempo del­

presfuerzo inicial, (aplicación del mismo). 

f'c Resistencia del concreto especificada a la compresi6n. 

1.2.6. Acero para presfuerzo (postensado). 

En concreto presforzado se emplea acero de alta resisten-­

eta a la tensi6n, para producir el presfuerzo, al aplicar tensión 

al acero antes de anclarl.o contra el concreto (esto es, transfe-­

rir el presfuerzo al concreto) en los extremos del elemento, y -­

así evitar el efecto de las pérdidas por contracción y deforma--­

ci6n plástica del concreto. 

Este acero, se hace por aleaci6n, empleando carbón y otros 

minerales como: manganeso, sílice, f6sforo y azufre. 



El ,método mfls coman par1". aumentar la resistencia a, la ten­

si6n del. acer,o .de ,¡iresfuerzo es; "El templado en frio", este pro­

ceso tiende a realinear los cristales, y se incrementa por lo ~ª..!! 

to. la resistenci.a .con c~da tir6n, de las .varillas de. acero .de al:­

ta resistencia o alambres. (.Mientras mas pequefto es el diámetro -

de los alambres, más alta es. su resistencia a la rupt,ura). 

La ductilidad disminuye, como resultado del templado en - -

frío del ,acero. 

El acero de presfuerzo se usa en la forma de.: 

(1) Alambres individuales 

( 2) Cable retorcido (hecho de 7 alambres, 12, f/! 5 mm, .12 f/! 

7 mm, etc). 

(3) Varillas de alta resistencia. 

Los tres tipos de acero de presfuerzo se pueden emplear --

para el postensado, y se definen asi: 

(1) Alambre individual de presfuerzo: 

El alambre individual de presfuerzo varia en diámetro, 

desde .192" hasta .276",o sea, desde .192 de pulgada -

hasta .276 de pulgada, o expresado en milÍ:métros, des-

de 4.87 mm hasta 7.01 mm, y estos son los que se usan-

para formar los cables. 

(2) Cable de alambre retorcido: 

Los cables de alambre retorcido son del tipo de siete-

alambres, en los cuales, un alambre central es rodeado 
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fuertemente por seis alambres exterioree colocado& ea­

F' ·· piralniente, con un p~ao de l2 :a 16, ~e.cea el 'di&'.netro --
' ' ' 

nonlirial :del cable, despulis de, retorcidos los cables, se 
- . '. ' 

somatén a un tratarniento .. térmico aliviador de esfuerzo, 

para producir las propiedades mecánicas requeridas. 

Los diámetros del cable varían desde 1/4" hasta 1/2", 

El sistema Freyssinet emplea cables de: 12 alambres de 

diámetro igual a 5 mm, (12 g 5 mm) ó 12 alambres de 

diámetro igual a 7 111111, (12 g 7 mm). 

(3) Varillas de acero de alta resistencia: 

Las varillas de acero de alta resistencia para pres---

fuerzo, están disponibles en diámetros desde 3/4" has-

ta l 3/8". 

Respecto a los tres tipos de acero de presfuerzo se puede-

ver informaci6n típica en la Tabla (1,2) y estos varían con cada-

fabricante, respecto a diámetros y número de alambres por cable. 

Mientras que el módulo de elasticidad para los aceros de -

refuerzo se puede tomar como 29xl06psi 6 29xlo6 Lb/pulg2 que equl 

vale a 2.03 x 106 Kg/cm2, el m6dulo de elasticidad para los ace--

ros de presfuerzo varía dependiendo de: 

El tipo de acero (ya sean cables, varillas ó alambres), --

tipo de uso, y debe ser averiguado por pruebas (curva esfuerzo-d~ 

formación) ó suministrado por el fabricante: se puede decir, que-

el m6dulo de elasticidad para aceros de presfuerzo es un poco me-
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n9r, q'fe. ~"..~ acer.o.~ .de. refuerzo •. •· . "'-' ,, 

Las dos caracter1sticas principales que determinan el ca-­

rácter. del acero de presfuerzo (6 acero de refue.rzo) son: 

Su ¡>unto de fluencia . y su. módulo de elasticidad, . y esto -

se verá enseguida: 

La Figura (l.22), muestra las curvas .elsfuerzo-.deformaci6n, 

para los cab.les de presfuerzo y para las varillas de presfuerzo -

de alta resistencia. 

Y se muestra tambilm, por comparaci6n, .la porc:oi6n i.nicial­

de una curva esfuerzo-deformación para una v.arilla de refuerzo, -

con resistencia de fluencia de 60 Ksi (4, 200 Rg/cm2). 

Se ve que en contraste con los aceros.de refuerzo, los ac~ 

ros de presfuerzo no tienen una me seta .de fluencia definida (no -

fluyen a esfuerzo constante o casi constante), y por lo tanto, no 

tienen un limite de proporcionalidad definido, y por lo tanto, un 

límite de fluencia definido. 

La fluencia se desarrolla gradualmente, y en el rango ine­

lástico, la curva contin~a levantándose suavemente, hasta que es­

alcanzada la resistencia a la tensi6n (.fpu), con un correspondie.!l 

te alargamiento total en la ruptura (t1 s). 

La resistencia de fluencia se determina as1: Para alambre 

y cable 1 como el esfuerzo correspondiente a un alargamiento total 

del acero de presfuerzo de 1% ó (.01). 

Y para varillas de alta resistencia, como el esfuerzo co-­

rrespondiente a la deformación permanente de 0.2% 6 (.002). 
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Esta resistencia de fluencia para· 'varilla·~· ·ae determina::.. 

as!: 

se traza una línea paralela a ia tan.gente inicial·. C!e .• ia -

curva esfuerzo-deformaci6n de la.varilla, desde la deformación -

de (O .002). y su intt~rsección con la curva esfuerzo-deformación­

se define como el punto de fluencia. 

se observa que la diferencia entre la ·resistencia a la -­

tensi6n (fpu> y la resistencia de fluencia fpy• es mucho más pe­

quel'ia en aceros de presfuerzo que en aceros de refuerzo. 

por comparación de las curvas esfuerzo-deformación de ~-­

los aceros de presfuerzo, con las curvas esfuerzo-deformación de 

los aceros de refuerzo, se ve que a pesar de la mayor resieten-­

cia ·a la tensión de los aceros de presfuerzo, el alargamiento a 

la fractura ( t' s) por tensión, es mis pequefto en lós aceros de­

presfuerzo que en los aceros de refuerzo; por lo tanto, los ace­

ros de presfuerzo son menos "dúctiles" que los aceros de refuer-

zo. 

Ver la Tabla (1.3) para obtener las propiedades de los -­

aceros de presfuerzo. 

LOs esfuerzos permisibles para el tensado de los tendones 

de acero de presfuerzo, son: 

o.a fpu• Cuando se aplica la fuerza del gato al tendón, -

inicialmente al postensar. 

0,7 fpu• En el postensado de tendones inmediatamente des­

pués del anclaje, esto es, en la trasnferencia -
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del presfuerzo del tend6n, al concreto, (Pi)* • 

Las pérdidas de presfuerzo que se presentan son: 

(1). En la transferencia: 

Por fricci6n entre el tend6n y el dueto, defonnaci6n 

elástica del concreto, corrimiento de los anclajes. 

"La deducci6n de estas pérdidas de el esfuerzo aplicado 

primeramente al tend6n, proporciona, Pi=presfuerzo in.!, 

cial. 

(2) Después de la transferencia: 

Por deformación pl,stica del concreto, por contracci6n 

del concreto, por relajamiento del acero de presfuerzo 

(defonnaci6n plástica). El relajamiénto de.l acero de -

presfuerzo es mayor mientras mayor sea el esfuerzo in.!, 

cial relativo a fpy: es muy visible para .Sf py y .Sfpu 

y es nulo para esfuerzos menores que 0,55fpy• 

1.2.7. pérdidas de presfuerzo !postensado). 

Las pérdidas en la fuerza de presfuerzo del tend6n ae def .!, 

nen as!: La fuerza de presfuerzo no es constante, sino que dismi­

nuye con el tiempo. 

En la práctica, s6lo se considerarán los valores del pres­

fuerzo inicial (Pi) y del presfuerzo final (Pe= presfuerzo efec­

tivo). 

El presfuerzo inicial (Pi): Es la fuerza de presfuerzo --

* Pi= presfuerzo inicial. 



que existe inmediatamente después de la transferencia de carga -
.. '· --· '~; -_ 

de los ,,g'!-tos a.l concreto, y es inferior a la fuerza del gato, a -

causa del acortamiento elástico del concreto, pérdidas por frie--

ci6n y, corrimiento de los tendones en los anclajes. 

El presfuerzo final (Pe=presfuerzo efectivo): se· obtiene -

después de que han ocurrido todas las pérdidas, incluyendo las 

pérdidas dependientes del tiempo debidas: a la contracci6n del 

concreto, deformaci6n plástica del concreto y relajamiento del 

acero de presfuerzo ( tend6n). Pe = Pi- Pérdidas ( contraccifÍn + 

deformaci6n plá.stica + rela~ 

miento del aC:ero). 

(Se debe cumplir con todas las etapas de Carga, 

hay que investigar los eleip.entos presforzados (vigas 6 lo-

sas) sujetos a: Pi-twg, Pe+ ws. 

en donde: wg= Peso propio del elemento, w6 = Carga de servicio 

wg + Wd + w1:wd= Carga muerta, w1= carga viva.). 

La forma en que se calcula cada pérdida se enuncia as1: 

a) Pérdida por deformaci6n elástica del concreto. 

Esta pérdida (acortamiento elástico del concreto), sucede-

al transferir la fuerza de presfuerzo al concreto: como en preteB 

sado, en donde el concreto se acorta y el acero de presfuerzo ta.!!! 

bién. 

En el caso del postensado, esta pérdida es nula cuando se 

tensan varios 6 un cable al mismo tiempo, debido a que la pérdi~ 



da sucede al. mismo tiempo que se tensan lo's"te~ab:ri~s;; 

cuando son varios tendones que se tensá~' un·o por· uno;· 111-

pérdicia mayor serlí para el. primer 'tendón'~~· se ten~~; debldo. a:... 

que es igual. a la suma de las pérdida~ de los tendones restantés, 

y por lo tanto, la pérdida para el. último tendón que se tensará-

serlí cero. 

La práctica actual., es calcular la pérdida para el primer 

tendón que se tensa, y cal.cular la mitad de esta, y esta (la mi-

tad de la pérdida para el. primer tendón que se tensa) tomarl.a c~ 

mo el promedio para todos los tendones que se tensen. 

la as!: 

La pérdida por deformación elástica del concreto se cale.!:!_ 

l = !~ = Acortamiento del concret_o (en la transferencia­

de presfuerzo al concreto} • 

Si fe = ~ • /- Pi 
• • -- 7iC""EC 

Pérdida ~ fselástica =Es J =~ 
Ac Ec 

n Pi 
Ac 

n fe 

en donde: 

fe Esfuerzo en el concreto debido a la fuerza de pres---

fuerzo, en el. centroide de la sección. 

Pi Pres fuerzo inicial.. 

Ac Area de la sección gruesa de concreto. 

Es Módulo de elasticidad del acero. 

Ec Módulo de elasticidad del concreto. 



, ,b). P4rdida por deformación pl,stica.. '"'-"'''-' .,, r" .•.. , 

Bata .pérdida ae debe. al acortamiento ,Jdeformaci6n) .del. .--

concreto bajo carga constante: y se puede,conaide;i::ar así1 

como el doble de l.a -pérdida debida al ._acortamiento (defo!_ 

maci6n) elástico del. concreto: 

Pérdida = l. fsplástica 2 n fe = 2n ..&. 
J\c 

O se puede considerar así: para postensado, calculada se-

paradamente al anclar cada tend6n. 

AfspUística ,. Ce n fe , en donde se puede multipJ.icar-

el (Ce) por el (nfc) promedio. 

Ce coeficiente de deformación plástica, ver Figura -

l.20c. 

(En postensado, se aplica el presfuerzo antes de que el -

concreto tenga una o dos semanas de edad). 

e) Pérdida por contracci6n del concreto. 

Esta pérdida se debe al acortamiento del concreto no sujs 

to a esfuerzo o carga, y se produce por deshidratación del mismo. 

·- La deformación por contracción varía de 0.0002 a 0.0007, -

el valor promedio es 0.0003. 

La pérdida por contracción se calcula así: 

Pérdida = A fscontracción = Es J = Es (O .0003) 

d) Pérdida por relajamiento del acero de presfueco (tendón) 

Esta pérdida se debe al alargamiento del acero de presfuer-

zo sujeto a esfuerzo constante, y se produce generalmente, después 

de que se ha tensado el acero de presfuerzo. 
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para esfuerzos .máyores de o~eo· fpu• es muy.:.visil>ie; a ma­

. yor esfuerzo 'de tensado mayor es la deformación' pl,stica del. mi.!!. 

mor pará valores de O .55 fpy se ignorar ·" 

Este p.Srdida :puede ser vencida en cierto grado por sobre­

tensado del acero de presfuerzo (tend6n), antes de la tranferen­

cia (unos cuantos minutos) y termina la deformación plástica del 

acero de pres:fuerzo en mas o menos tres días. 

Para la mayoría de las clases de acero existentea·en el -

mercado,. y esforzados a los valores tolerables. usuales, el por-­

centaje de de:forrnaci6n plástica del acero de presfuerzo varía de 

1% a 5% y se emplea un promedio del 3%. 

La párdida por deformaci6n plástica (relajamiento) del -­

acero de pres:fuerzo se calcula así: 

Pérdida = l>tsRelaj amiento ª Es d Es ( .03) 

e) Párdida por corrimiento de los anclajes. 

Esta p~rdida se debe al ajuste entre los tendones y los -­

accesorios de anclaje. 

Esta p.Srdide es mayor para tendones cortos que para tend~ 

nea largos, los valores de las deformaciones en los anclajes 

(AL), se deben detel:l!linar por pruebas de los tipos de anclajes: 

por ejemplo: 

Para cufias, AL promedio = 2.5 mm. 

Para cabezas y tuercas, (de apoyo directo),6¡, promedio 

0.7 mm. 
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se obtiene así: 

t.. AL 'pérdida = fsanclajes = --¡;- Es 

En donde: 

L = LOngitud del tend6n 

L Deformaci6n de los anclajes 

Es = Módulo de elasticidad del acero. 

f) Pérdida por fricción. 

Est.a pérdida se debe a la fricción que se produce (al ha­

. cer contacto el tendón con el dueto) al apli9ar tensión a los --

tendones de presfuerzo. 

se considerarán dos tipos de tal pérdida: 

(l) Pérdida por fricción oscilante o de longitud, (no in-

tencional). 

(2) pérdida por curvatura, (intencional). 

Estas pérdidas se definen así: 

(1) Pérdida por fricción oscilante o de longitud: 

Esta pérdida se debe a lo siguiente: 

Al movimiento no intencional de los tendones dentro -

del dueto, al exceso del diámetro del dueto sobre el-

diámetro del tendón, a la longitud del tendón entre -

apoyos, a la rectitud de los duetos, al material que-

forma el dueto. 
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(2) p.S~dida: por curvatura (intencional). 

Esta pérdida se debe a lo siguiente: 

El tipo de acero empleado (alambr.es, cables 6 varillas), 

la clase de superficie (ya sea lisa 6 corrugada, oxida­

da, limpia 6 galvanizada), el esfuerzQ en el tend6n, el 

cambio en el ángulo de curt.atura (curvatura intencional 

en el perfil del tend6n). 

La pérdida total por fricci6n, o sea, la suma de las pérdi­

das (1) y (2), se puede vencer por sobretensado del tend6n de pre!_ 

fuerzo; pero hay que tener en cuenta la resistencia del tend6n de­

presfuerzo a la tensi6n, (se puede tensar desde ambos extremos del 

elemento), 

La f6rmula general para calcular la disminuci6n del esfuer­

zo en el presfuerzo (tendones) debida a la fricci6n, al tensar el­

tend6n desde un extremo del elemento (viga 6 losa plana) es: 

ver la Figura l.23 a. 

y en donde: 

esta f6rmula se aplica cuando se considera­

v ariante la presi6n normal del cable sobre­

el concreto (F&), la pérdida se obtiene co-

mo el porcentaje de (f1). (Fig. 1.23 b). 

f 1 = esfuerzo unitario de tensión en el tend6n en el ex-­

tremo donde está aplicado el gato. 

f 2 esfuerzo unitario de tensi6n en el tendón en el ex-­

tremo en donde no está aplicado el gato. 
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JA- • coeficiente de fricción por, curvatura-

9 "' coeficiente de fricc.ión oscil.ante' 

F representá fuer.zas de presfuerz~ en el .tendón. 

Para obtener valores de los coeficientes )'- y e se debe -

acudir al reglamento (ACI-71). 

cuando se considera constante la presión normal del ten--

d6n sobre el concreto (F 9). se aplica la siguiente fórmula: Ver 

la Figura l.23c. 

F2 - F¡ = (-/"'9.- KL) F¡ 

F2 - F1 
F¡ = )J. 9 - RL · = (%) de Pérdida de un extremo a --

otro del tendón, en el. elemen 

to. 

Si 1:unpleo la Figura (l.23d), puedo emple;ir la división por 

tramos para fines de Cálculo de pérdidas por fricción, y empleo -

I.os siguientes métodos: 

(1) Empleo la fórmula F2 - F1 = - )'- G - KL 
Fl 

(2) Empleo la fórmula F2 = F1e-JL 9 - KL 

y se hace lo siguiente: 

Segmento L KL 

AB 

BC 

CD 

DE 

-· 
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= (% final)F1 

-en donde: 

L Longitud del tramo considerado. 

X Signo de la operación de multiplicar. 

Reswnen de pérdidas. 

La magnitud total de las pérdidas de presfuerzo depende de 

muchas factore~: como-las que se mencionan a continuaci6n: 

Las propiedades del concreto y el acero de presfuerzo, las 

condiciones del. curado y_ humedad del concreto, magnitud y tiempo-

de aplicaci6n del presfuerzo, el sistel!l!I de presfuerzo (en este -

caso, postensado). 

Para las propiedades promedio del concreto y del acero de-

presfuerzo, se presenta la Tabla (l.4) como un reswnen de las P~E 

didas de presfuerzo. 

1.2,8. Losas Planas simples y continuas presforzadas (pos­
tensadas) definiciones y clasificaci6n. 

Introducci6n: 

Lasa Plana postensada: Ver la Figura 1.1 

Una losa plana postensada; es losa plana.porque está apoy~ 

da directamente sobre columnas y lleva un ábaco y un capitel de cg 

lumna, ambos se usan para reducir el efecto del esfuerzo cortan-

te alrededor de la columna (esfuerzo cortante de penetraci6n) y -

para disminuir la intensidad del momento negativo sobre el apoyo-
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( cci1Uinna) , ' al haber 'una mayor. área de colUinna (capitel) y un' 111a:-­

yor peralte efectivo de la losa sobre el apoyo C'baco) ,; ver. defi­

nici6n de Abaco y capitel en la secci6n 1.1.l. 

Es postensada., porque se presfuerza en el lugar de la obra 

con tendonee de presfuerzo (lo más usual son los cables de alam-­

bre retorcido): los duetos con los tendones de presfuerzo se col.si 

can antes de que se cuele el concreto (se emplean perfiles curvos 

6 parábolicos), se cuela el concreto, y una vez que ha fraguado,­

se le aplica tensi6n a los tendones por medio de gatos hidráuli-­

cos apoyados sobre el concreto (esta tensi6n puede ser desde uno­

o los dos extremos del tend6n), luego se ancla el tend6n de pres­

fuerzo en los extremos por medio de dispositivos especiales (esto 

es, cuando se tensa el tend6n desde ambos extremos del elemento), 

o se ancla en un solo extremo (ya que el otro extremo ha sido an­

clado antes de la aplicaci6n de la tensi6n al tend6n) : Ver la se_s 

ci6n l.2.4.2. y 1.2.4.3. 

Las losas planas postensadas incluyen también a los siguie.n 

tes tipos de losa plana: 

a) Placa plana postensada. 

b) Losa reticular (nervada ) postensada. 

y se definen asi: 

a) Placa plana postensada: Ver la Figura (l.2). 

Una placa plana postensada, es una ~osa plana postensada 

en la cual se han eliminado los ábacos y cnpiteleD de colwnna. Se­

incluye aqui también la losa levadiza (Lift-Slab) tal y como se -
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defini6. en la. secci6n .l. l. l. l., que cor.responde a. con=eto· r!'fo,r­

zado,• Ver. la· Figura (l.3). 

b) Losa reticular (nervada) postensada: Ver la Figura - -

(1.4).Una losa .reticular postensada es una placa plana postensa­

da en la cual se han formado "huecos" para reducir la carga mueJ:: 

ta, esto es, cuando se tienen claros muy grandes, ver la secci6n 

l.l.1.2,que corresponde a concreto reforzado. 

En las áreas sobre las columnas, estas losas se hacen s6-

lidas, para soportar el gran esfuerzo cortante y los momentos n_!!• 

gativos. 

Estas losas son más gruesas, y por lo tanto más r!gidas,y 

están sujetas a esfuerzos más elevados que las losas s6lidas. 

Después de las definiciones dadas para las losas planas -

presfo.rzadas (postensadas), se vé que la única diferencia de las 

losas planas reforzadas, es: 

El sistema empleado, ya sea presforzado o .reforzado, y en 

esto se incluye la diferencia en el tipo de acero y concreto y· 

las caracter1sticas de construcci6n afines a cada uno de los 

sistemas. 

En una losa plana en general, Ver la Figura (l.24) y la -

secci6n 1.1.2., los momentos son mayores en la franja de columna 

(B-B) y son menores en la franja central (A-A). 

una losa plana presforzada (postensada), trabaja en dos -

direcciones y por lo tanto se presfuerza (postensa) en dos di.res 

cienes para transmitir la carga a los apoyos (columnas). 

-· 
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Las losas planas postenaada1p, ya, sean simplaa .. o .continuas, 

se pueden.analiza.r {dete.rminaci6n de •las acciones internas, como• 

momentos, fza. cortante) por medio de los siguientes m6todos, I>!l­

ra carga vertical: 

{l) El método del marco equivalente, que se emplea si lae 

columnas son r!gidas y están rígidamente conectadas a 

la losa. 

{2) El método directo de análisis {se emplea también en -

concreto reforzado). 

{3) El método de la viga, que se emplea si las columnas -

no son rígidas y no están r!gidamente conectadas a la 

losa. 

Se analizará por los tres métodos anteriores una franja de 

losa cuyo ancho se define en el Capitulo II y la cual se divide­

en franja de columna y franja central. 

Ver el capitulo II en métodos de análisis para definir a.m 

pliamente cada uno de ellos. 

Las losas planas t>ostensadas, se pueden disenar (determi­

naci6n de la fuerza (F) de presfuerzo requerida en los tendones, 

Pee presfuerzo efectivo= FJ por los siguientes métodos: 

(1) Método de balance de cargas. 

(2) Método directo de diseno; que toma en cuenta el bala.J:l 

ce de cargas. 

El diseno se efectuará para cada una de las franjas de d.! 



sefto :'(franja de columna 6 franja ·Central). 

Una expoaici6n mSs amplia de los métodos de diset'lo para·l<>-' 

sas planas postensadas se ver! en el Cap1tulo II. 

En una losa plana continua postensada, en la franja central 

los tendones actúan hacia arriba (en el ·centro de :·ia losa): en la­

mitad del claro de la franja de columna, un conjunto de tendones -

actUa hacia arriba y otro hacia abajo, todo esto es debido a que -

se poatensa en dos direcciones. 

Para las losas planas postensadas, se consideran: 

Los momentos actuantes debidos a las cargas y los momentos­

resistentes debidos al presfuerzo. 

El momento debido a la carga es el mismo para las losas pl-ª. 

nas, tanto en concreto presforzado (postensado) como en concreto -

reforzado. Y se emplean los mismos porcentajes(coeficientes)para -

el momento, en divisi6n por franjas. Bajo carga de trabajo, las l..Q 

sas planas postensadas se comportan siguiendo más de cerca la teo­

ría el!stica, que las losas planas reforzadas. 

Por la aplicación apropiada de las Leyes de la estática, y­

la teor1a del concreto presforzado, se pueden diset'lar satisfacto-­

riamente las losas planas postensadas. 

El diseno completo de una losa plana postensada incluye lo-

siguiente: 

(1) AnUisis 

(2) Determinación de los perfiles de los cables. 

(3) Diseno 
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' (4) éoÍnproba~iÓn de esfuerzos en el concreto ta~to' diiranfe' 

la transferencia del presf uerzo del tend6n al concreto 

· .. (Pi = presfuerzo inicial), como bajo ~argas de trabajo 

(Pe= presfue.rzo efectivo). Ver la·aecci6n 2.4. (capi­

tulo II). 

(5) Cálculo de las cargas de ruptura 6 momento resistente­

por flexi6n. 

(6) Cálculo de las deflexiones. 

(7) Cálculo de los esfuerzos en los anclajes. 

De acuerdo al reglamento (ACI-71): 

El espaciamiento máximo de los cables (tendones de presfue.I, 

en las franjas de columna no debe ser mayor de 4 veces el 

espesor de la losa, y el espaciamiento máximo de los cables (tendg 

nea de presfuerzo) en la franja central no debe ser mayor de 6 v~ 

ces el espesor de la losa. 

Para las losas planas postensadas continuas en dos o más -

claros, se eugiere que la relaci6n claro/espesor de la losa, no -

exceda generalmente de 42 para pisos, ni de 48 para techos, y se­

pueden amnentar a 48 y 52 si cumplen las flechas y contraf lechas. 

(En base a lo mencionado anteriormente se pueden obtener -

los espesores de las losas planas postensadas.). 

La longitud máxima de una losa plana postensada entre jun­

tas de construcci6n se limita a 30 6 45 m , esto es, para minimi­

zar el efecto del acortamiento de la losa debido al presfuerzo,y­

ya que causa flexi6n en las colu.'!lnas (si son rfgidas), y además -



par~,.~vita,r las excesivas pohclidaa de presfu~r~~· dt:•bi~':'s a. la 

fricción .• 

Se usar' refuerzo !1º presforzado para red.u~ir el agrieta­

miento debido a esfuerzos excesivos, y para aume~tar la resiste.n 

cia a la ruptura en las secciones de momentos flexionantes elevA 

dos. 



CAPITULO II 

CRITEIUOS DE ANALISIS Y DISEtlO DE LOSAS PIANAS POSTENSADAS 

2.1. Distribución teórica de momentos. 

2.2. M4todos de análisis. 

2.2.1. Método directo de análisis. 

2.2.2. Método del marco equivalente. 

2.2.3. Método de la viga. 

2.3. Métodos de Disefto. 

2,3.1. Método de carga balanceada. 

2.3.2. Método directo de disefto para losas planas y -

placas planas presforzadas (postensadas). 

2.4. Análisis elástico por flexión. 

2.4.l. Obtención del núcleo de una sección. 

2.4.2. Determinación del perfil del tendón. 

2.5. Determinación de la resistencia a la flexi6n. 

2,6. Determinación de la resistencia a cortante y tensi6n­

diagonal. 

2.7. cálculo de las deflexiones, 
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ClUTERIOS DE ANALISIS Y DISERO DE LOSAS PLANAS POSTENSADAS 

2.1. DISTRIBUCION TEORICA DE MOMENTOS. 

nas, 

La distrilluci6n. teorica de momentos se define as!: 

Weatergaard, desarroll6 un anllisis te6rico de losas pla­

estableci6 la subdivisi6n del Mo .(Mo= momento estático total),. 

en momentos positivo y negativo, y a la vez distribuy6 estos --

momentos en .las dos franjas (de losa} de disel\o que son: La fran-

ja de columna y la franja central. De acuerdo a los estudios rea-

lizados, se encontr6 que_ en la franja de . columna los momentos ne­

gativos y positivos son mayores que los momentos negativos y pos_i 

tivos correspondientes a la franja central. 

Ademas se encontr6 que con un claro igual entre columnas,-

pero diferente dii1metro de capitel, loa momentos negativo y posj. 

tivo son mayores para el capitel menor, esto es debido a que el -

claro libre Ln ( distancia entre las caras de los capiteles de columna-

o cara de columna cuando no hay capitel) entre columnas es mayor. 

La distribuci~n de momentos actual para las lossa planas -

postensadas de acuerdo al reglamento ACI-71 y D.D.F.77.aparece en 

la Figura (2.1). 
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2.2. METODOS DE ANALÍSIS. 

2.2.l. Método directo de an4li§is 

El método directo de análisis es un método semiemp1rico, y 

se define asi: 

Reglas b4sicas por flexi6n para poder aplicar el método di 

recto de análisis: 

a) Se requiere un minimo de tres claros cont.inuos en cada­

direcci6n apoyados directamente sobre colilmnas. 

(b)Se requieren tableros rectangulares con el claro largo-

de no mAs de dos veces el claro corto([claro largo/cla­

ro corto'] } 2). 

(c)Se requieren claros sucesivos no difiriendo por más de-

1/3 del claro largo. 

(d)Se requiere una carga viva de no más de tres veces la -

carga muerta. 

En relaci6n a los espesores de la losa plana postensada, -

acudir al capitulo I, a la secci6n 1.2.8., para obtener informa-­

ci6n. 

El 4baco se tomará con las siguientes dimensiones: 

Será cuadrddo o rectangular, con dimensiones de L1/J X L2/3 

y con un espesor de 5/4 he (espesor total). 

L1 = claro centro a centro de columnas en la direcci6n del análj, 

sis. 



L2"' Claro transversal a L1 (tomado también ctintr(), a ,centro .. ,d,e -­

columnas). 

hs., Peralte total de la lÓsa plana, o espesor de la misma~ 

El capitel de columna: es un cono 6 pirámide de eje 

ci.rcul.ar recto con un vértice a 90º, que se puede inc2.uir dentro-

del contorno del elemento de soporte (columna). 

l 2 
El cálculo del momento estático total (Mo= e WL2 L1), Ver-

la Figu.ra ( 2.1.) , se basa en una franja de losa de ancho CL2 l ,­

limitada a cada lado de la l.inea central (eje central) de colum-

nas, por la mitad del tablero (A) 6 mitad del claro LA, y la mi-

tad del tablero (B) 6 mitad del. claro La• o sea, o.s (L2A + L2s>· 

En la f6rmula correspondiente a Mo= momento estático to--

tal, se definen as1 cada una de las variables: 

W = Carga total en Kg/m2 

L2= Ancho de la franja de disefio 

Ln= Cl.aro libre entre columnas (tomado entre caras de co-

lumnas cuadradas o Capiteles cuadrados equivalentes a 

capiteles circulares). 

o se puede tomar Ln=L1 , tomando como secci6n critica-

el centro de los apoyos (columnas). 

Aplicaci6n del método directo de anál.isis para tableros -
interiores de losa plana postensada. 

La aplicaci6n del método directo de anál.isis para table--

ros interiores de losa plana postensada se define as!: 



Ver la.Figura (2.la). 

La dist:ribuci6n del momento estático ,tot11l. ,(Mo), para la --

franja de diseno (franja de losa) de ancho L2 , es la siguiente: 

Momento negativo total de diseño 0.65 Mo 

Momento positivo total de diseño=+ 0.35.Mo 

Y se toman como secciones críticas (por momento) : Las ca--

ras de las columnas cuadradas 6 equivalentes cuadradas a circula-

res, y el centro de los apoyos (columnas), "para momento negati--

vo", y "para momento positivo" el centro del claro. La franja de-

diseño de ancho L2, se subdivide en una franja de columna de an-­

cho = (L2A/4 + L:2a/4) ~ LJ./2, y dos mitades de franja central -­

que equivalen a una franja central* de ancho= (L2A/4 + L2a/4), y 

cada una de estas dos franjas (franja de columna y franja central) 

se tomará como franja a diseñar de acuerdo a los métodos de dise-

ño que se mencionarán más adelante. 

La distribuci6n del momento estático total (Mo) para las -

franjas de columna y franja central en un tablero interior de lo-

sa plana postensada es la siguiente: 

Para la franja de columna: 

Momento negativo= - o. 75 ( .65 Mol = - o .49 Mo 

Momento positivo=+ 0.60 (0.35 Mol = + 0.21 Mo 

Para la franja central: 

* Franja central; es aquella que está limitada por dos franjas de 
columna. 



Momento negativo= - 0.25 (0.65 Mo)'= 0.16 Mo' 

Moment:o positivo=+ o.40 (0.35 Mo)= + 0.14 Mo 

Aplicaci6n del método directo de análisis para tableros ex­
teriores de losa plana postensada.· 

La aplicaci6n del rnlotodo ·directo de análisis para tableros 

exteriores de losa plana postensada, se define as1: 

Ver la Figura (2.lb). 

Se toma en cuenta, la rigidez relativa de columna a losa,-

de acuerdo a esto, se reparte proporcionalmente el momento estát_! 

co total (Mo), de la siguiente manera: 

Ver la Figura (2.2a), que corresponde a la obtenci6n de la 

rigidez de la columna equivalente. 

En esta figura, se observa que la restricci6n a rotaci6n -

proporcionada en el exterior(extremo)de la losa que cruza en la-

direcci6n L1 ,es influenciada no solamente por la rigidez a fle-

xi6n de la columna exterior, sino tambilon por la rigidez a tor- -

si6n de la viga de borde AC, con momento de torsión mt aplicado -

por la losa, y momento resistente de torsi6n Mt proporcionado por 

la columna, las secciones de la viga de borde en A y C girarán a-

un grado mayor que la secci6n en B, a causa de la deforrnaci6n to.i;: 

sional (o de torsi6n) de la viga de borde. 

* Para tener en cuenta este efecto, la columna actual y la 

viga de borde son reemplazadas por una columna equivalente, defi-

* Columna exterior. 
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nida ast, a fin de que la fle~ib'ilidad total (inversa a la d.gi­

dez) ds la columna equivale~te sea ·1a _suma de las flexibilidades 

de la columna actual y la viga de borda,- por lo tanto, la flexi-

bilidad total de la coi'umna equivalente se expresa asi: 

_1_ 
Kec 

__ l_ + _!_ 
EKc Kt. 

en donde: 

Kec Rigidez a flexi6n de la columna equivalente 

Kc = Rigidez a flexi6n de la columna actual (exterior) 

(2.1) 

Kt Rigidez a torsi6n de la viga de borde, que es una franja -

de losa de ancho igual al capitel p al espesor de la coll.l!!! 

na exterior en la direcci6n L1• y de espesor igual al to-­

tal de la losa, ya sea sin ábaco o con él, si lo hay. 

'I:Kc Suma de las rigideces de columna exterior, arriba y abajo-

del nudo. 

(rigideces e)Cpresadas en momento por ·unidad de giro). 

Si se expresa la columna equivalente en términos de rigi-

dez (rigidez de la columna equivalente), tenemos lo siguiente: 

Kec= ----1"---­l + __ 1 __ 

~ l<t 

La rigidez a flexi6n para miembros con una secci6n tran~ 

versal uniforme es: 4EI 
L 

, y para otros casos se obtiene por -

las ecuaciones de la mecanica. 
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El momento de inar.c:i!!I J:, .para la, franja ,de loaa.,_da :cli•eft,o:­

de ancho L2, se calcula c:on la secci6n gruesa de concreto, igrio--
-:; ,· .. :· .. '! 

rando el acero, y de acuerdo a este método de ·ani!ilisis, las vari!, 
' . 

ciones debidas a los ábacos y -.,ap:iteies de cóiumna pueden ser ig-

noradas. 

De acuerdo al reglamento ACJ:-71, la sec~iÓn transversal de 

la viga de borde que t~aba.ja a torsión en una los~ plana poetens!, 

da as: 

una porción de. losa qua tiene un ancho igual al .. da. la co-.-

lumna o capital (c1), en la dirección en la que son determinados­

los momentos (L1 ) y de espesor igual al espesor total de la losa, 

ya sea con o sin ábaco, en caso de que hubiera o n6, ver la Figu-

ra (2.2b). 

La rigidez a torsión de la viga de borde se calcula as!: 

(2.3) 

En donde: 

Ec Módulo de elasticidad del concreto de la losa 

c2 • Dimensión de la columna rectangular 6 capitel en la direc--­

ción L2• 

e constante de la sección transversal (momento polar de iner--

cia), semejante al momento polar de inercia (J) para miem---

broa circulares en torsión. 

:t. Sumatoria, se aplica cuando haya vigas de borde a ambos la--

dos de la columna exterior (o de borde). 



Kt •Rigidez 8 torei6n de ia·viga de borde. 

La constante e pertence a la rigidez a torsión de la viga­

de borde y se obtiene tras dividirla en rectángulos componentes -

con: 

x = Dimensión menor de una sección rectangular 

Y = Dimensión mayor de una sección rectangular. 

Ver la Figura (2. 2 c), después de la divisi6n en rectángu-­

los c0mponentes de la viga de borde, se obtiene· la suma de todos, 

por medio de la Ecuación: 

e =:I: ( 1-0. 63 x/y) x3y /3 ( 2,4) 

Y se debe obtener el mayor c. 

Se puede ver en todo lo mencionado anteriormente, que la -

columna equivalente, es más flexible (menos rlgida) que la (s) --

columna (s} exterior(es) sola (s), I:Kc. 

Si la rigidez a torsión de la Viga de borde (Kt} es peque­

fta, como en una losa plana postensada; la rigidez de la columna -

equivalente (Kec} es más flexible (menos rígida) que EKc. 

Una vez obtenida la rigidez de la columna equivalente (Kec), 

la distribución del momento estático total (Mo} en las secciones­

críticas para momentos de flexión positivo y negativo en el tabl,! 

ro exterior de una losa plana postensada, se expresa as1: 

Ver la Figura (2.lb). 



· (LIÍe secciones críticas por momento ilegafi.Jo; s'e t~adn al. 

centro de loe apoyos (columnas) y por lllomenfo poáit:i.,jo en el ce!!_ 

tro del •claro); 

Momento negativo·interior 

·Mneg.int.total = ( 0.75 -

total de dieel'lo: 

0.10 ·. ) Mo 
l+l/a(. ec 

Momento positivo total de diseno: 

Mpos .total = (O .63 - 0.20 ) Me 
l+l/o( ec 

Momento negativo exterior total de diseno:' 

Mneg. ext. total = ( o •65 \ Mo 
l+l/o(. ec ) 

En las ecuaciones anteriores: _, ec= Kec 
""" l:(l<S+kb) 

J(bmo para losas planas postensadas ...1 _ Kec 
'"'\BC -l:(Ks) 

(2 .Sa) 

(2.Sb) 

(2. Se) 

(2. 6) 

En la ecuaci6n (2 .6): o{ ec=Relaci6n de rigideces a fle--

xi6n, de columna* equivalente a losa. 

KS = Rigidez a flexi6n de la franja de losa (franja de -

disel'lo) de ancho Li• peralte total h, y claro L1 en-

tre centros de columna. 

Kec= Rigidez de la columna equivalente. 

Como un resumen, para calcular la distribuci6n del momento 

estático total en un tablero exterior de losa plana postensada,se 

siguen los siguientes pasos: 

l) calcular (Ks), la rigidez a f1exi6n de la losa (franja-

de ancho=L2). para la flexión en la dirección L1• 
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... • (2) c.a.lful~r. ~c •. q~e es la rigid~~. a fle,x~ó" de la ,columna 

actual (columna exterior). 

(3) Calcular e, la constante de torsión para la viga,de 

borde,, se emplea .la ecuac.ión (2.4). 

(4) Calcular Kt• la rigidez a torsión de la viga de borde, 

se emplea la ecuación (2.3). 

(5) Calcular Kec, la rigidez a flexión 'de la columna equi-

valente, se emplea la ecuación (2.2). 

(6) Calcular o(ec, la relación de rigideces a flexión, de-

columna equivalente a losa, se emplea. la .. ecuación 

(2 .6). 

(7) Aplicar las ecuaciones (2.Sa), (2.Sb) y (2.Sc) para --

distribuir Mo (momento estático total), a las seccio--

nes críticas de flexión, negativas y positiva: para e!!. 

to, se puede emplear la Gráfica (2.1). 

En todo lo mencionado anteriormente, se toma en cuenta la 

influencia de la deformación torsional (considerando su rigidez) 

de la viga de borde. 

En un tablero exterior de losa plana postensada, menos m_g, 

mento negativo va a la columna exterior (6 apoyo exterior), y -

por lo tanto, más momento positivo en el centro del claro L1 , le 

corresponde a la franja (de losa) de diseao de ancho L2 , y habrá 

más momento negativo en el primer apoyo interior (columna inte--

rior). 
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una vez distribuido el Mo, en momentos negativoe y posit.!_ 

vos (totales) tanto para tablero interior como.para tablero ex--

terior de losa plana postensada, estos se conservan constantes -

a lo ancho de la franja de diseilo (ancho= L2), en las secciones 

críticas, y·así mismo, cuando se hace la distrJ.bución de estos -

momentos, en franjas de columna y franja central, se conservan -

constantes a lo ancho de las mismas en las secciones críticas. 

Esta distribución por franjas, franjas de columna y fran-

ja central, de los .momentos totales de·. disel'lo, depende de la re-

lación L2/L1 , la rigidez relativa de la viga y de la losa Co<1en 

este caso de losa plana postenssda, e( = O), y el grado de res---

tricci6n torsional de la viga de borde con respecto a la losa --

(flt) • 

ver la Tabla 2.1 y la Gráfica 2.2. 

En donde: 

Rigidez relativa de la viga y de la losa = ~ lb "'° 
Ecs :Is 

para losas planas, ya que lb"'° 

medido en la dirección L¡ 

medido en la dirección L2 

Pt Relación entre la rigidez a torsión de la viga de -

borde y la rigidez a flexión de un ancho de losa --

igual a L2 = JG/L 
E13/L 

J(O.SE) 
E Is 

C J = Momento polar de inercia de la ·~iga de borde 

Xs Momento de inercia de la franja de losa de ancho L2 • 

G Módulo de cortante 0.5 E 
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13' = iti6dhio d~ elasÜi::idad del coricreto': ' 

2.2.2 •. Método del marco equivalente. 

El método del marco equivalente es considerado como un m! 

todo de análisis elástico aproximado, para las losas P.lanas pos-

tensadas y toma en cuenta lo siguiente: 

Se consideran rígidas las columnas y rígidamente conect.!!_ 

das a la losa, las columnas se suponen fijas en.los pisos de ---

arriba y abajo del nudo. 

Este es un método de análisis. que .. ae emplea s6lo para el­

an1Üisis por carga vertical, y el análisis se efectúa por pisos-

como se verá más adelante. 

El método del marco equivalente•, toma en cuenta el trab.!!. 

jo en conjunto.de columnas, vigas transversales y losas longitu-

dinales, cada una actuando con su rigidez flexionante (columnas-

y losa) y rigidez torsionante (viga transversal o de borde), tal 

y como se considera para estructuras con columnas, vigas y losas, 

para el análisis tanto para carga vertical como para carga hori-

zontal, y ya que la distribución de momentos en sistemas de piso 

depende de la relación de rigideces entre losas, vigas (si las -

hay) y columnas, y además de la carga aplicada a los mismos (si!!_ 

ternas de piso) • 

En el caso de tener un sistema de piso, por ejemplo, de 3 

claros continuos e iguales, y se toma para el análisis una fran-

* Es muy distinto a los métodos usuales de losas perirnetrales. 



109 

ja de losa de ancho (L2) igual a la mitad del tablero a cada lado 

de la línea (eje). de columnas.- ver la F.igura (2.3), y de acuerdo-

a loe diagramas de momentos obtenidos •. se debe cumplir para cada-

claro lo siguiente: 

Mo= Momento estáti~o total 
WL r,2 

Mo= ---al-1 Promedio de loe momentos negativos en los --

extremos del claro (L1) mas el momento po-

sitivo en el centro del claro ( L1). 

En donde: 

W =Carga total aplicada.al sistema de piso(Kg/m2 J 

L2= Ancho de la franja de l.oisa · 

L1= Claro entre colwnnas, centro a centro. de las mismas. 

En la losa plana poatensada. los mC111entos que corresponden 

a la franja de columna son mayores que los correspondientes a la-

franja central. 

En la losa plana postensada, para una mayor rigidez de la-

columna exterior el momento negativo exterior total será mayor en 

la losa, y el momento positivo en el centro del claro exterior 

(tablero exterior), será menor, y as! a la inversa. 

La rigidez torsionante (a torsi6n) de las Vigas de borde -

proporciona un empotramiento parcial a las losas, este se presen-

ta en los tableros exteriores; mientras mayor es la rigidez a to~ 

si6n de la viga de borde, mayor es el momento flexionante en el -

borde de la losa, y la rigidez torsionante actüa cuando hay dese-
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quilibrio de cargas de tableros vecinos (tableros eXti:emcis). 

Análisis de sistemas de piso, 

El análisis de sistemas de piso se define as1: 

El mátodo del marco equivalente, consiste en sustituir la 

estructura tridiniensional por marcos' bidimensionales formados 

* por columnas y vigas • 

En ·este caso, las vigas longitudinales serán iguales a 

una franja de losa de ancho igual a la suma de las mitades de 

tablero a cada lado de la lfnea (eje) de columnas, (franja de a.n 

cho• L2), esta franja de losa de ancho=L2, se usa para calcular 

las cargas y la rigidez de la losa (franja), para analizar una -

losa plana postensada por el método del marco equivalente se si-

guen los siguientes pasos: 

* 

a) Idealizaci6n de la estructura tridimensional en marcos 

bidimensionales formados por columnas y vigas. 

b) Determinaci6n de las rigideces de los elementos (vigas 

y columnas equivalentes) 

b.l) Geometría 

b.2) Determinaci6n de las rigideces de los elementos que--

forman los marcos equivalentes, vigas y columnas, a -

partir de la determinaci6n de los factores de rigidez, 

uso de tablas. 

Las vigas, se toman como la franja de losa de ancho L2• y la -
viga transversal o de' botde se incluye también ahi. 
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c) ,Análisis e.structural de los marcos, por.~.t:'?ªª-' ,Y, di.st~i-: 

buci6ñ de momentos para cada carga, y obtenci6n de los 

momentos totales de diseno· en las secciones. criticas. 

d) Distribuci6n de los momentos totales en las secciones-

críticas, de una . .franja de .. losa de ancho L2' a franjas-

de columna y franja central. 

La definici6n para cada uno de los P.asos anteriores es la­

siguiente: 

a) ~dealizaci6n de la estructura tridimensional en marcos-

bidimensiona.les formados por columnas y vigas: 

LA idealizaci6n de la estructura tridimensiona~ en marcos-

bidimensionales formados por columnas y vigas · consiste en lo sJ 

guiente: 

Se considera una franja de losa de disel'lo, de ancho (L2),-

que es igual a la ltlitad del tablero a cada lado de la. l!nea (eje) 

de columnas, y se considera una franja similar para cada dirección, 

Ver la Figura (2.4). 

Lae columnas de los marcos equivalentes,son iguales a las-

columnas de la estructura, pero modificadas, ya que adem4s de la-

columna incluyen la viga perpendicular (cuyo ancho es c 1,para lo-

sas planas postensadas) a la direcci6n del marco equivalente (L1, 

por ejemplo), Ver la Figura (2.2 y 2.5). 

Esta modificaci6n, se hace para tener en cuenta el efecto 

de restricción (rigidez) por torsi6n que ejercen las vigas trans-
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versales, sobre la losa. 

En las losas planas postensadas, se toma.como viga trans­

versal que trabaja a torsión la siguiente: 

se supone que existe una viga :transversal, cuyo peralte -

(espesor) es igual al de la losa (incl.uyendo, el. ibaco, si l.o hay), 

y cuyo ancho es igual. al. de l.a.col.umna o capitel en la direcci6n 

de an,lisis del, 11\arcq equival.ente; ver l.a :Figura' (2 .2b). 

b) Determinación de l.aa rigideces de los elementos (Vigas 

y columnas equivalentes) •. 

Para cal.cular las rigideces se consideran secciones grue-

sas de concreto sin agrietar e ignorando el acero; en vista de 

que ningún miembro del marco equivalente tiene un momento de -

inercia (I) constante, l.a rigidez no es ~ , pero es algo más 
L 

que 4, y algo más que 0.5 para el factor de transporte; también-

el momento de empotrillllliento es m's grande que para un momento de 

inercia de la losa (I) uniforme; ea uniforme el momento de iner-

cia de la losa (I) cuando no hay ábaco o capitel de columna; au.n 

que dentro del espesor de la colwnna, I tiende a infinito (ce). 

La determinación de las rigideces de los elementos (vigas 

y columnas equivalentes), incluye lo siguiente: 

b.l) Geometría: que consiste en la determinación de loa -

parmnetros que intervienen en las Tablas (2.2,2.3,2.4) y Figura-

(2.7), y que sirven para la obtención de los factores de ri9idez1 

Para columnas arriba y abajo del nudo (kc), para la fran-

ja de losa de ancho L2• (k). 
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b.2) Determinaci6n de las rigideces de los elementos qua­

forman los marcos equiv~,ientes, vigas y ;col.umnas, a partir de -­

la deterrninaci6n de,ios faétores de rigidez, uso de las Tablas -

(2.2,2.3,2.4) y Figura (2.7). 

b.2.1_.)Vigas del marco equivalente en losas planas poste!'_ 

sadas. 

ver la Figura (2.6). 

Las vigas del marco equivalente en losas planas postensa­

das se definen as!: 

En la Figura anterior, el momento de inercia (IA) de la -

franja de losa de ancho 12· en el centro del claro L1 de la losa, 

es el de una sección rectangular de ancho L2• y peralte (espe--­

sor) "h" de la losa como altura, este momento de inercia (IA) se 

mantiene constante hasta la cara del ábaco, el momento de iner-­

cia (IB) desde la cara del. ábaco hasta la cara de la columna o ·• 

capitel es el de una secci6n T; y el momento de ·inercia (Icl de.!. 

de el centro de la coltlllllla hasta la cara del capitel, es igual -

al momento de inercia en el ábaco dividido entre (l-c2/L2) 2, ya­

que en este tramo la sección es de peralte variable, o sea, que­

es mayor el mOlllento de inercia (Icl y por lo tanto tiende a inf!, 

nito. 

Las rigideces de las vigas equivalentes se pueden calcu-­

lar con las Tablas (2.2,2.3,2.4) y la Figura (2.7). 

b.2.2.) Columnas del marco equivalente. 

Las columnas del marco equivalente se definen así: 
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IT ~ 1.512 ua Ull U5G 0.51S O.S76 IUll ... Ulll o.m .. ... .... .... ... .... 01111 ·- Olllt .. º"" ·-OJo l ·- u:ss ·-- .. , .. ll!O !J.Jllit U!12 6.ot4 1.llf 6.lllt 7.:zm 
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o)Con11tonto11 i:ioro 112 •t.Jh1 

~· 
<1 1L1 

- 0.00 0.05 a.to o.u O!!O 0.25 

M o.oea O.Oll8 0.088 01118 o.oss O.OllB 
D.1111 k 4.795 4.m 4.795 4.7'5 4.19!1 4.795 
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~· 
o..oa 0.088 0 .. 089 O.O!JO 0.090 0.091 

o.JO k 4.'195 U!H f.!192 5..0'9 5.llH 5.278 
FT 0.542 O.S.8 0.553 0.559 0..564 0.!.69 

M o.• 0.089 0.11911 0-0'JO 0.091 0.092 
O.IS k 4.'ltl! 4.958 5.1182 S.22i 5.374 5.520 

FT 0.542 0.550 CLSS8 0.56S 0.57! 0.51!0 

M O.Cl83 0.089 0.090 0.091 O.O!ll 0.09! 
o:.llO k U!I!> 4.97R 5..184 5.'61 5.551 5.760 

FT 0.542 0.552 0..5'62 0.571 0..581 0.590 

M O.OM 0.089 0.090 0.091 0.092 0.094 
0.%5 k 4.m 5 .. 0IS !>.2f5 H85 5.7'5 5.'l'.M 

FT 0.542 O.MS 0..565 0.576 0..517 0.598 

M O.OM 0.089 O.ll'lO 0.11!12 OJl!l! 0.094 
O.Jo k 4.795 5.D41 !1.317 5.CIOI S.JIO'l 6.219 

fT O.$t~ 05!>' O~l o.sao om 0.605 

- (hl .4.l'og.410) 

0.!11 
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0.090 
S.O'TI 
0.558 

O.ll!ll 
5.5611 
0.57! 

O.O'll 
5.665 
0.587 

0.004 
5.962 
0.590 

0 .. 095 
6.261 
O.fiOO 

0.095 
6.550 
0.618 
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b)Conatontn poro h 2 • 1.!i h 1 

)1 o.oos . O.U'JS O.ll!l3 0.1193 0.1193 0.093 . U.IJ'J! 
0.00 k 5.ll!7 5..837 us; 5.JIS7 5.137 5.8!7 5.ll!7 
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" ll.O!l3 0.1193 O.ll!ll 0.U!IJ O.D'.lt O.ll!H O.tl'.H 
O.G!I k 5.137 5.l!JO 5.942 5.!l'J3 G.Otl 6.087 G.111 

IT 0.!111!1 0.591 D.Y.H O.\~ 05911 O.liOO 0.60'! 
·-~---· -----

.\1 o.cm 011'.r.I 11.tr:l-t U.IJl)t O.D!H 0.095 0.095 
O.ID ~ .1.837 5.!HO 6-042 G.li~ 6!to 6.!S5 6.-427 

IT 0..5119 11.593 0598 n.rm 0.607 O.Gil 0.615 
------

M O.O!IS O.O'J3 O.<r.Jt U.O:l'.j o.ro:; O.ll'J6 0.096 
0.15 k 5~7 5.986 6.155 o.~~t 6.t!I!! 6..179 6.72S 

IT 0.5119 0.595 0.602 0.6DI! o.su 0.620 0.6:..'6 

~· 
O.O!IS O.IJIJ3 O.O!H 0005 O.U!IG 0.11'.IG O.ll'l1 

D.20 k 5.IS7 6.al1 6.221 úllS 6.616 6.816 7.015 
rr o.519 OMi Cl.lill5 0.6" O.fi21 0.628 0.63' 

M 0.095 0.0!>1 O.ll'.Jt O.D'J!'J 0.096 0.1197 O.IJ!jl 
0.25 l s.197 6.065 6.300 6515 6.790 l.lllS i.:?!.~ 

rr o.5119 O.S!lll 0.1111& O.Gl1 0.626 0.6S5 0.6H 

M OJl!JS O.D!lt 0.11!15 O.ll!l6 0.0!17 0.098 0.09!! 
o.JO l 5.IS7 6.11!1!1 6..S7'l 6.657 6.9óS 7.258 7.Sil 

FT 0.519 o.m 0.610 0.631 0.631 O.Gll 0.651 

(A•l .4. Pag.411) 
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La columna equivalente est' formad~ por; la. coÚunna . (arriba 

y abajo del nud:.:.) y una v.Í:ga transve~~Ji qu~ trabaja a torsi6n, -

Para c11lcular la rigidez de este ·e.fomento compuesto, se --

perte de la hip6tesis de que su flexibilidad (inversa de la rigi-

dez) ea igual a la eume de las fiexibilidedes de los tramos ·de C_!l 

lumna arriba y abajo del nivel de piso, y de la flexibilidad a to,t 

ai6n de la viga transversal. La rigidez de la columna equivalente 

ae calcula as!: 

_!..._ "' _!..._ + _!..._ , expresada en flexibilidades. 
Kec I:Kc Kt 

Kec 1 , expresada en rigideces. 
1 1 

~·~ 
En donde: 

Kec Rigidez de la columna equivalente. 

i:.Kc Suma de las rigideces a flexi6n de los tramos de-

columna comprendidos entre el nivel de piso consi 

derado y los niveles superior e inferior. 

~ Rigidez a torsión de la viga transversal, en este 

caso la sección considerada para losa plana pos--

tensada. (Ver la Figura (2.2b). 

Todas las rigideces anteriores están expresadas en momen-

to por unidad de giro. 

Para calcular la rigidez (Kc) de cada columna en sistemas 

de losas planas postensadas, se supone que el valor de (Ic), mo-
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mento de inercia de cada column11. es conats.nt,e, e. ig~~l al de 1a­

secci6n gruesa de cada columna•, y se toma .entre la cara superior 

de la losa en el nivel inferic:>r, y .la .base del capitel ( o de la 

losa) en el nivel superior, se supone t~ién que Ic, es infini-

to ( oC), desde la cara superior de la losa hasta la base del. c_! 

pit~l del mismo nivel de piso, o en el espesor de la losa (h) si 

no hay capitel. ver l.a tabla (2.4) Figura. 

Los valores del factor de rigidez (kc) para columna se oB_ 

tienen de: La tabla 2. 4, y la Figura (2. 7) , y a Pª.rtir de estos-

factores de rigidez (kc) se obtienen las rigideces de.las col.um-

nas (l<:c). 

La rigidez a torsi6n J<t• de la viga transversal. a la co-­

lumna y a la franja de losa de ancho L2, ae calcula con la si--­

guiente ecuaci6n: 

Kt =2:[~2 ~~~c~fL2)3] 
En donde: 

::!: Se emplea para considerar viga transversal a ca-

da l.ado de la columna, 

Ecs = M6dulo de elasticidad del concreto de la losa. 

~ =Ancho de la franja de losa de disefio del marco -

equivalente. 

c2 = Ancho de la columna o capitel en la dirección L2 • 

C = Momento polar de inercia de la Viga transversal. 

: 
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·e ., .E (l.,-0.631x/y). x3 y/3~ La 1: se emplea .por •i·' h•Y· .. v!,. 

rios rectángu.Loe componentes de la· sección .trans-­

ver••l de:l.11 vig11·transvers11l. 

x Dimensión: menor. de• una sección· rectangular.· 

y ~ Dimensión mayor de una sección rectangular. 

La viga transversal que trabaja a torsión ee ilustra en -

la Figura (2.2b y 2.2c): una vez calculada la rigidez a torsión 

!Ct• de la viga transversal, se calcula la rigidez de la columna­

equivslente (Kec). 

b.3) Obtención de los factores des· Momento de:empotra--­

miento (.M). de transporte PT. y se usan lee tabl.as (2.2 y 2.3),­

adem'8 se obtienen l.os factores de distribución ( ~ .. ) • 

c) Análisi• estructural de los marcos por cross, y distri 

bución de momentos para cada carga, y obtención de los momentos­

totales de disefio en las secciones críticas. 

El análisis estructural de los marcos equivalentes por -­

cross, y la distribución de momentos para cada carga, así como -

la obtención de los momentos totales de diseHo en las secciones­

críticas, se define así: 

una vez que eon calculadas las rigideces de la viga y co­

lumnas equivalentes, se efectúa el análisis estructural del mar­

co equivalente, y para realizarlo, se consideran prilllero las ca~ 

gas actuando sobre el. marco: 

El análisis por carga vertical se efectúa aislando cada -

uno de los pisos, y suponiendo que las columnas superior e infe-
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rior eát'n empotradas en los elftremos opueatoa, 'tal como apare­

ce ·en la Figura .. (2.Ba). 

En el análisis.por carga horizontal (viento 6 siemo), de­

ben analizarse loa marcos canpletos, ver la Figura. (2.Bb). 

cuando ae conoce·J.a diatribuci6n de la carga viva, el an.! 

lisia se hace para tal distribución. 

Si no se conoce la distribución de la carga viva, y esta­

no excede de las tres cuartas partes de l.a carga muerta, CV .!.J/4 

CM, 6 ~ S j 

(En donde: CH'• c11rga Jluerta, cv ªcarga Viva). 

o no hay posibilidad de que la carga viva·var!e signific~ 

tivamente de uno a otro tablero, el an,liaia estructural se efes 

túa auponiendo que todos los claros del marco eat'n cargados con: 

carga Jluerta + carga Viva, tal como se mueatra en la Figura 

(2 .Se) • 

cuando no se cumple esta condición, el momento positivo -

m~ximo en un claro dado, se calcula suponiendo que el claro está 

cargado con las tres cuartas partes de la carga viva (CV) y la -

carga muerta total (CM) : los claros adyacentes (claros alterna-­

dos), se cargan e6lo con la carga muerta (CM), tal como aparece·· 

en la Figura (2.9a), y el momento negativo máximo se calcula as!, 

En un nudo dado, se supone que dos claros adyacentes están carga­

dos con la carga muerta (CM) mas tres cuartos de la carga viva -­

(CV), (CM+ 3/4 CV), y los claros adyacentes a estos, con la carga 

muerta (CM) solamente, ver la Figura (2.9b), y en ningún caso los 
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AnÓ 1i51 s Eslruclural d .. 1o1 Matco1 
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b)IC1101i1ación 011 Marco paro 11 Anótisi1 por 

Cor90 Hori1onlol 

c)Car901 considtrado!l cuando 10 conoct 10 di• 

tribución do la.s misma• y cuancto no se conoc• 

't c111npl • con 1 a can11ición H4' l/4. 
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a)c11ndlclón d• cor11a d••fovorobl• 
poro malliento p~alllvo · ··· ' 

CM 
l 

b)Condlclón d• corgo d••fovorabl• 
poro mom•nto n•;otlvo 

G u R Z.9 

(hf.4.Pag.Jtl) 

o• ··cargo. 



moDlentoa 'de· di'seno deben 'considerarse menores que ·1os que' se prs 

sentan cuando l.a carga viva total de ºdisello está. en: todos les -

claros. 

El análisis estructural por carga vertical del sistema de 

piao ae efectúa por el m6tcdo de Cross. 

secciones críticas para momento: 

En apoyos interiores, en la cara de columnas rectangula-­

rea, <:: .125 L1 , 6 en el. caso de capiteles de columna, en la ca­

ra de la columna cuadrada equivalente en área, < .125 L1 , desde 

el centro de la col.umna. En apoyos exteriores, en el caso de ha­

ber capiteles, a la mitad de la proyecci6n de la distancia entre 

el centro de la columna y la cara del capitel. 

Para el caso de losas planas postensadas, las secciones -

criticas por momento se t0111arán en el centro de los apoyos (co­

lumnas). 

Para efectuar el análisis estructural del marco equival.e~ 

te, se debe hacer lo siguiente, una vez obtenidas las cargas (CaE 

ga muerta y carga viva): 

1.-) Encontrar los factores de momento de empotramiento -

(M) de la viga equivalente, en: La Tabla 2.2 6 la T.! 

bla 2.3. 

2.-) Encontrar los factores de rigidez (k) de la viga 

equivalente en: La Tabla 2.2 6 la Tabla 2.3. 

3.-} Encontrar el factor de transporte (Fl') en: La Tabla-

2.2 6 la Tabla 2.3. 
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4.-) Encontrar la rigidez de .1.a col~na .equivalente _(xec) • 

para cada nudo ,una_ vez .. encontrad,as .. la rigidez. de l~-. 

columna (K0 ) arriba y abajo del nudo y la rigidez a­

torsi6n (Kt) de la viga, transversal.Se emplea lo 

siguiente: La Tabla 2.4, La Figura 2. 7 •. 

S.-) Calcular los factores de distribuci6n (~) para cada 

uno de los nudos. 

6.-) Aplicar el método de Cross para el.análisis estruct_y 

ral del sistema de piso. 

7.-) Obtenci6n. de los momentos negativos totales en el -

centro de los apoyos, y el momento positivo total 

en el centro del claro. 

d) Distribuci6n de loa momentos.totales en las secciones -

críticas de una franja de losa de ancho L2 , a franjas de columna 

y franja central. 

La distribuci6n de los momentos totales en las secciones­

cr1ticas de una franja de losa de ancho L2 , a franjas de colum­

na y franja central, se define as!: 

Esta distribuci6n a partir de la viga equivalente, que es 

la franja de losa de diseno, de ancho L2, se hace dividiendo es­

ta franja; en franja de columna y dos mitades de franja central­

ª cada lado de la franja de colwnna,como se indica en la Figura ( 2. la 

y 2.10). Una vez que se hace la divisi6n por franjas~ se distribil 

yen los momentos totales positivos y negativos por franjas (de -

columna y central); para eso, se puede emplear la misma tabla --
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1/2 FronJof 
d• columna 

1 1 
1 1 
t 1 

Su. A•A ( Tobloro lnhrlor) 

u 
1/2 FranJa dt 112 Franjo 

columna 

+ L ~ 
-T 

ctnlral 

onlra1 · 

Soc. B·B (Tablero di> bordo) 

F G u R A 2. 1 o 

División d•I Sisttma d• Piso •n Franjas d• Colum 
no y Franjas Cenlrol11. 

(hl.4.Po9.ZU) 

central 

c•nlrol 



que para el m.Stodo clir~cto de .·an6li~"ie y que ·es: La Tabla 2 .1 6 

la Gdfica 2,2. 

En estas tablas, se obtienen porcentajes del. momento t~-

tal que se. asignarlin a la franja de columna~ y estos m>mentos -,-_ 
. - ~ . 

. - ' . 

que se asignan a la franja de co_lwnna se. obtienen multiplicando"'. 

los porcentajes (obtenidos de la tabla) por"·los mome_ntos totales 

positivo y negativo. 

En estas tablas, para hacer la distribución de 'momentos -

totales positivo y negativo, a las franjas de columna y central, 

ee considerarán los siguientes factores: 

L2/L1 = Relación de claros (centro a centro de columnas)-

transversal a longitudinal, de la franja de losa-

de disefto de ancho L2. 

o< Relación de rigide~ a flexión de la viga y una --

franja de losa de ancho Li 

losa plana. 

o(= ~ = O, para una­
Is 

~t Relación de la rigidez a torsión de la viga de --

borde (transversal) y la rigidez a flexión de la­

c franja de losa de ancho L2 , Jlt = Tis. 

Pt• se considerará sólo para apoyo exterior. 

Los momentos se considerarán constantes a lo ancho de ca-

da franja (franja de columna y central). 

Nota: 

Para usar la Tabla (2.4), ya que la rigidez es diferente-



en los dos extremos de la columna, si hay cualquiera de loe dos: 

ábaco 6 capitel o ambos: se deb~ ~ener cuidado para usar a/Le y 

b/Lc1 a/Le, se usa para el.extremo.cercano, 

b/Lc, se usa para el extremo le;ano de la columna, en C.J! 

da caso. 

2.2.3. Método de la viaa. 

El método de la viga para el análisis a flexión de losas 

planas postensadas, y que se emplea para carga vertical, se de­

fine ali!.: 

Este método considera no rígida la uni6ri de columna (es­

tas son teóricamente flexibl.es) y losa 1 y se puede decir que es 

una variante del método del marco equivalente, en el cual se 

considera rígida la uni6n de colwnna {estas son rígidas) y losa. 

En el método de la viga, la franja de losa de diseao de­

ancho L2, se analiza como una viga continua sobre apoyos sim- -

ples, tal y como aparece en la Figura (2.ll). 

Y para la distribución de momentos por franjas, se empl~ 

an las tablas usuales para el método del marco equivalente:• Ta­

bla 2.1, Gráfica 2.2. 
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2.3.: METOOOS DE DISECO 

--,-¡ 

2.3.l. Método de carea balanceada. 

El método de carga balanceada para el diseno de losas pla-

nas postensadas, se define como sigue: 

Conceptos de Esfuerzo, Resistencia y Carga Balanceada. 

En el Capitulo I, aecci6n 1.2.2., se discutieron los tres-

conceptos b!sicos para el concreto presforzado. 

El primer concepto, "Concepto de Esfuerzo": consiste en --

tratar al concreto presforzado como un material elástico, y as1,-

se puede disenar y analizar con respecto a sus esfuerzos elásti--

coa. 

El segundo concepto, "Concepto de Resistencia": consiste -

en considerar el concreto presforzado similar al concreto reforz~ 

do,y se refiere a su resistencia a la ruptura. 

El tercer concepto. "Concepto de Balance de Carga"; consiste 

en usar al concreto presforzado, como un intento para equilibrar 

una porci6n de la carga actuando sobre la estructura, este con- -

cepto, es la forma ~s simple para disenar y analizar el presfor-

zado: para estructuras estáticamente determinadas, sus ventajas -

no son grandes sobre los otros dos conceptos, pero para estructu-

ras estáticamente indeterminadas, este concepto ofrece grandes 

ventajas tanto en el cálculo como en la visualizaci6n. 

Al utilizar el método de carga balanceada, se pueden lograr 

más facilmente los disenos preliminares y con frecuencia los aná-

lisis finales. 
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Para entender este concepto de carga balariceadl'! ~relativo '--· <. 

a los otros dos conceptos, examinemos la historia de la vida de 

un miembro presforzado sujeto a flexi6n,_ ver la Figura (2.12). 

Mientraa esta Figura intenta describir la relación Carga -

Deflexión de un miembro, tal como una viga simple, también se - -

aplica a la sección de un miembro cualquiera. 

Hay diversos puntos critico& en esta historia, que son los 

siguientes: 

1,-) El punto de deflexi6n nula: Que indica un prisma rec­

tangular de esfuerzos de compresión a través de la -­

sección. 

2,-) Bl punto de tensión nula: El cual indica un prisma 

triangular de esfuerzos, con esfuerzos nulos en la 

fibra inferior de una viga simple. 

3,-) El punto de agrietamiento: El cual aparece cuando la­

fibra extrema se esfuerza hasta el módulo de ruptura. 

4.-) El punto de deformación: En el cual el acero (de preA 

fuerzo) se esfuerza más allá del lÍmite de fluencia.­

y aai no se obtendrá una recuperación completa. 

S.-) La carga de ruptura: La cual representa la carga máx1 

rna soportada por el miembro en la falla. 

En la Figura (2.12), se indican las diversas condiciones -

de carga a las cuales está sujeta una viga, y son: 

1.-) Carga de la trabe, GL 

2.-) Carga muerta total, DL 
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3.-) La carga de trabajo:·ccmeiatente en la carga muerta t.2 

tal agregada a la carga viva, OL+LL. 

4.-) un factor de seguridad aplicado·a la.carga de trabajo-

para obtener ·la mínima carga del punto de fluencia, -- : 

kl. (DL+LL), 

s.-) otro factor de seguridad k2 que se.aplica para obtener 

la mínima carga·de ruptura, k2 (DL+LL). 

El diaeflo por el concepto de e•fuerzot consiste realmente -

en igualar la (DL+LL) que es la carga de trabajo, con el punto de-

"tensión nula" (Ó cierta tensión admisible) en la viga. 

El diseflo por el concepto de resistencia, consiste en igua-

lar la ki (DL+LL), que ea·la carga mínima de ruptura, con la "re--

siatencia a la ruptura" de la viga, 

El diaeflo por el concepto de carga balanceada: consiste en-

igualar la DL+k3 LL (en donde k3 vale cero, o tiene un valor mucho 

menor que uno), con el punto de "deflexión nula". 

Es claro que, dependiendo de loa valoree relativos de las 

tres etapas de carga en comparación con loa valores relativos de 

las tres etapas del comportamiento de la viga, (véase la tabla si-

guiente), los diseños basados en los tres conceptos podrían produ-

cir las mismas proporciones o unas con una gran variación: 

cargas aplicadas Etapas de comporta.miento de la 
viga. 

Deflexi6n nula 

Tensión nula 



~ (DL+LL) .Ruptura 

Estas tres etapas de comportamiento de la viga van ligadas, 

por ejemp~~; Cuando-se .. di.se.!l.~ por, carga ·balanceada, ,se deben rev.! 

sar los esfuerzos (ténsi6n permisible o nula) eri las fibras ex- -

tremas, y se debe calcular la resiste_ncia a la ruptura del pres-­

fuerzo. 

El mltodo de carga balanceada ofrece una soluci6n más sim­

ple para i~s estructuras est:!ticamente indeterminadas, especial-­

mente para un dieefto prel~iriar. 

'l'ambiln,·da. una visi6n mejor del comportamiento estructu-­

ral y proporciona una soluci6n m48 inteligente para el diseHo y -

el proyecto. 

Otra ventaja es, la conveniencia en el cálculo de deflexio­

nes, ya que si se balancea una porci6n de la carga total, la de-­

flexi6n será nula para esa porci6n, y s6lo se calculará la defle­

xi6n debida a la carga restante (actuando sobre una viga elásti-­

ca). 

Esta fuerza de presfuerzo que balancea las cargas será el­

presfuerzo efectivo (Pe=Fl 

Disefto de una viga simple presforzada (postensada) • 

El diseño de una viga simple presf orzada cargada uniforme­

mente se desarrolla as1: 

Ver la Figura (2.13) 

Si la carga que se aplica en el exterior es.w, que incluye 
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el peso propio, y ,a.e expresa en (~/m)_. . -' ~ .. ' 

La carga se balancea por la , c:omponen,te v; ,(que actúa hacia­

arriba), y se balancea así: 

l!'h ., 'w L2 
B 

que equivale a lo siguiente: 

Momento interno (Fh) de la carga interna=Moment0 ,externo 

(~~2 ) d~ la carga 

externa. 

En donde:. wL2 
F = 8h'""" , expresada en Kg. 

F = Fuerza de preafuerzo requerida, igual .. al presfuerzo --

efectivo (Pe), Kg. 

h Flecha del cable con respecto al centro de gravedad --

del concreto en la sección; se localiza en el centro -

del claro; se expresa en m. 

w carga uniforme, incluye peso propio de la viga, se ex-

presa en Kg/m. = Carga balanceada en el centro del cla-

ro. 

L Claro entre columnas, medido centro a centro de las --

mismas. Se ex:presa en m. 

Y debido al balance de cargas no hay deflexi6n, y la sec--

ci6n está sujeta a un esfuerzo axial, de compresi6n, que se cale.!:!. 

la as!: 

faxial 
F 

Ac 

en donde: 

Ac = Area de la secci6n gruesa de concreto, se expresa en 

cm2 =A 
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EU:uerzo axiai. prÓ1.!iJCido 'pór · 1a ''.fuerz'a'.-'(Ff'.dtf _.;;• 

presfuer'~o. ·x9;em2~· ' .... -,,: l.,·i ~- . 1, 

Si la carga exterior es diferente. de w (o sea mayor), eólo 

es necesario analizar el momento M producido por la diferencia de 

cargas, y cal.cular los esfuerzos corresporusientes, por medio' de',·­

le fórmula: 

f=±!!y r , en el centro del claro. 

En donde: 

y loe 

M = Momento producido por la diferencia de cargas (carga :.. 

reaidual), Kg-m. 

I = Momento de inercia de la ·sección gruesa de concreto, -

cm4. 

y = Distancia que hay del eje neutro (c.g.c.) de la sección 

a laa fibras extremas de la misma, cm. 

Signo (+) = Esfuerzo de c~resi6n. 

Signo (-) s Esfuerzo de tensión. 

esfuerzos totales se obtienen así: F+M 
ftotal = A - z Y 

En la Fibra superior: ftotal sup ,.!:+M.y 
A I 

En la Fibra inferior: ftotal inf "'l. - tl. y 
A I 

Cuando se requiere el equilibrio exacto de la carga, la --

línea c.g.s. que equivale al centro de gravedad del acero de pre.!_ 

fuerzo, siempre deberá localizarse en el c.g.c. (eje neutro de la 

sección de concreto 6 centro de gravedad de la secci6n de concre-

to) en los extremos de la viga. 



así: 

Diseno da una viga continua pre•forzada !posteneada). 

El diseno de un~ viga con~~~ua poateneada l!e ;define aaí: 

: ver: la figura (2,l4a), 

De acuerdo a la Figura, el bal.anc:e ·de f•rgas se expresa -

' '2 
Fla -~ .l 8 

se .. calcula para un solo claro. ya que ambos claros son -- · 

iguales," por lo tanto: 

wL2 
F = B h1 , se expres~ en .K9• 

En doridei 

F = Fuerza de presfuerzo requerida, igual al presfuerzo -

efect_ivo _(Pe), Kg. 

h1 Flech• del cable de presfuerzo con resp·ecto al eje 

neutro {c.g.c.) de la sección de concreto (se expre-

ea en m), eri el cent.ro del claro • 

..,, = carga unif_oxme, incluye el. peso propio de la viga, se 

expresa en Kg/DI. = carga balanceada en el centro del-

claro. 

L: = Claro entre columnas, medido centro a centro de las -

mismas. 

Debido al balance de cargas no hay deflexi6n, y la secci6n 

está sujeta a un esfuerzo axial de compresi6n que se calcula así: 

faxial = :C 
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Disefto de una viga continua preaforaada !postensada). 

El dieefto: de una .viga contÍnua poeten.eada se define aa.í: 

'ver: la Figura (2.14a). 
. . 

·. ·De acuerdo a la Figura, el-bal.ance de cargas se expresa -

wJ:.2 
Plll • S-

se c~lcula para un solo claro, ya que ambos claros son--· 

iguales.' por lo tanto:. 

wL2 
F = 8 h1 , se expree~ en Kg. 

En donde: 

F = Fuerza de presfuerzo requerida, igual al presfuerzo -

efect,Lvo (Pe)_, .Kg. 

h1 = Flecha· del cable de presfuerzo con respecto al eje -­

neutro (c.g.c.) de la aecci6n de concreto -{se expre-

sa en m),eri el centro del claro. 

w carga unif.orme, incluye el peso propio de la viga, se 

. expresa en Kg,111. = carga balanceada en el centro del-

claro. 

L u Claro entre columnas, medido centro a centro de las -

mismas. 

Debido al balance de cargas no hay deflexión, y la sección 

eet' sujeta a un esfuerzo axial de compresión que se calcula así: 

fax.ial = :e 
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en donde: 

Ac = Ares de la secci6n gruesa de concreto, se expresa en­

cm2,. A 

faxial = Esfuerzo axial producido por la fuerza (F) de --­

presfuerzo, ICg/c:m2. 

Si hay una carga adicional a la carga que se balanceé, w,-

se analiza el manento M producido por esta, y se analiza como una 

viga el,stica•, y por lo tanto, esta carga adicional produce un -

esfuerzo flexionante en el centro del claro L de la viga continua, 

que se calcula as!: 

f .:!:.~y 

en dondes 

M = Momento flexionante producido por la carga adicional a 

la carga balanceada. 

I = Momento de inercia de la sección gruesa de concreto, 

y= Distancia que hay del eje neutro (c.g.c.) de la sección 

a las fibras extremas de la misma. 

Signo (+) Esfuerzo de compresión. 

Signo (-) Esfuerzo de tensión. 

y los esfuerzos totalesl se obtienen así: ftotal =*±~y 

En la fibra superior: ftotal aup= f +~Y 

* No preeforzada, 
l Calculados en el centro del claro. 



En la fibra inferior: ftotal inf • ~ - ~ Y 

Las reacciones para la cazga que se balanceó, y que son de:-

bidas al presfuerzo son: 

Para el primer apoyo ~·. 

2 
,. en· donde w = carga balanceada 

Para el apoyo central ,., 2 ( wi } 

Las reacciones debidas a la carga adicional se obtienen 
;.·_, 

analizando para esa carga a la viga continua, considerándola como-

una viga a elástica no presforzada; las reacciones son hacia arri-

ba1 

Reacciones totales en cada apoyo .. Re.acciones debidas al --

presfuerzo, 

+ Reacciones debidas a la-

carga adicional. 

Si se cambia el perfil del cable, que es más eficiente: 

ver la Figura (2.14b). 

Balanceando cargas se tiene lo siguiente: 

wL2 

Momento interno 

F 

en donde: 

8 

Momento externo. 

wL2 
Bh1 

F = FUerza de presfuerzo requerida, igual al.presfuerzo --

efectivo (Pe), se expresa en Kg. 



h1 "'Flecha. del cable de presfuerzo, :tomadé· en' eJ:•centro -

del cl'aro,. ae expresa en m.· 

w carga uniforme, incluye el peso propio de la viga 

carga balanceada en el centro del claro (L), se expr!_ 

sa en Kg/m. 

L claro entre columnaa, medido centro a centro de las -

mismas. Se expresa en m. 

Debido al balance de cargas no hay deflexi6n, y la sección 

eat' ·aujeta a un esfuerzo axial·de c0111preai6n,que se calcula así: 

faxial "' !e 
en donde: · faxial 'J Ac se definen como se hizo anteriormen-

te. 

Si hay una carga adicional a la carga que ·se· balanceó, w,-

se analiza el momento M producido por esta, y se analiza como una 

viga el,stica no preaforzada, y por lo tanto, esta carga adicio--

nal produce un esfuerzo flexionante en el centro del claro de la-

viga continua que se calcula así: 

f .. .:!:. !1 y 
I 

en donde: M,I,y, signo(+), signo (-), ee definen como se hizo an-

teriormente. 

y loa esfuerzos totales' se obtienen así: ftotal = i .:!:. ~Y 

calculados en el centro del claro. 



En: 111 fibra . superior• : ftotal'o sup ... !'. +11 A . J: ,y 

En la fibra inferior: ftotal ·inf 
F M ... ,¡.-IY 

Las reacciones para la carga que -~~ balan~e6, w, y que son 

debidas al prr.;;fuerzo son: 

Para el primer apoyo WL - Fsen 9 2 
Para el apoyo central = 2 (WL) + 2 F 

2 sen 9 

en donde: 9 = Angulo de inclinaci6n del tend6n en los apoyos. 

Las reacciones debidas a la carga adicional,. se •. obtienen -

analizando para esa carga, a la viga continua, considerándola co-

mo una _viga elástica no presforzada1 1as reacciones: son hacia 

arribas 

Reacciones totales en cada apoyo • Rllacciones debidas al -

presfuerzo. 

+ Rllacciones debidas a la 

carga adicional. 

Diseno de una losa plana postensada. 

El diseno de una losa plana postensada se define así: 

ver la Figura (2.14b). 

El método que se seguirá para disenar por carga balanceada 

a una losa plana postensada, será considerar el balance de cargas 

para una viga continua, que en este caso serán las franjas de di-

seno de la losa (franja de columna, y franja central), el diseno 
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ae hará para 1aa .. ·franjas de disei'lo de la l.oaa en :.cada direcci6nr-

ae aplicará· lo que•ae mencion6 anteriormente para el diaei'lo de v_! 

gas continuas por carga balanceada. Se emplearán tendones curvos, 

y se colocarán fuera del eje neutro de la secci6n de concreto, en 

los apoyos intermedios; en los apoyos extremos, el centro de gra-

vedad de los tendones de presfuerzo (c.9.s.) coincidirá con el --

eje neutro de.la secci6n de concreto. 

Criterio a seguir para balancear cargas cuando se presunta 
¿Qu' carga balancear? 

a) Se puede balancear la carga mUertar pero cuando haya 

presfuerzo inicial habrá una ligera·:contraflecha; .pero con las. 

pérdidas de presfuerzo se llega al preafuerzo efectivo y se ba--

lancea la carga muerta (flecha nula): sólo se calculará después -

la deflexi6n debida a la carga viva y los esfuerzos elásticos: --

axiales y flexionantes. 

Nota: se deben checar los esfuerzos* cuando está aplicado 

el presfuerzo inicial, y compararlos con los esfuerzos permisi---

bles para las fibras extremas. ver la Tabla (1.1). 

b) se puede balancear también: la carga muerta (CM) más la 

mitad de la carga viva (CV), o sea, CM+l/2 CV, pero existe lo si-

guiente: 

cuando no hay carga viva aplicada, habrá contraflecha debl 

da a la mitad de la carga viva que se balance6, y se deben calcu-

lar los esfuerzos totales en las fibras extremas para esta etapa-

* Totalea. 
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·da·-ciar9a1:·cuando está aplicada·la carga total.·(CM+cV);·.se debe -

s6lo calcular la deflexi6n debida a la ·segunda mited de -:la carga 

viva, se deben cal.cular·los .. esfuerzoe totales (esfuerzos axiales 

debidos al presfuerzo al balancear cargas mas esfuerzos flexio--

nante a debidos ·a la carga residual), .y. compararl.oa con loa ea.,. . .,._""'. 

fueri:os permisibles de la Tabla (1.l). 

En general, se debe dejar esto .al criterio del. diseflador-

y se debe tener en mente la satisfacción de los otros requisitos 

como1 

Las limitaciones de loa esfuerzos el,aticos, control de --

grietas y resistencia a la ruptura. 

Dependiendo de la exactitud deseada en el control de la -

contraflecha y de la defl.exi6n, se puede escoger la cantidad de-

carga que se vaya a balancear. 

2.3.2. Método directo de diseflo para losas planas y pla­
cas planas preafor·zadaa (postenaadas) • 

El método directo de disei\o para losas planas y placas pl.!!, 

nas postensadas se define así: 

Este método consiste en obtener los esfuerzos supuestos y 

el comportamiento de una losa plana postensada, por la determin,! 

ción correcta del espesor de la losa, carga balanceada, excentr.!_ 

cidad, presfuerzo aplicado. 

se tom~n en cuenta la selección de las secciones de con---

trol y la distribución del presfuerzo. 



secgionea-de control • 

. L•8 9ecciones. de, <:ontrol, sqn .l11s bases del .mátodo":direct;o 

.de diseflo, se seleccionan considerando el momento m'ximo ·y la ec2 

nomía·completa de la losa: el comportamiento, de la losa bajo car­

. ga de ,diseiio puede entonces ser predecido. 

Para .un claro• simple, ·la sección de control· puede ser aqu_! 

lla de momento flexionante m'ximo. 

En una losa plana continua se tienen varios picos de momen 

to m'ximo, en la porción del centro de la losa y sobre los apoyos 

(columnas). 

Por lo tanto, la selección de una aecci6n.de control que -

tenga el momento máximo mayor no puede necesariillllente proporcio-­

nar el diseflo 6ptimo. 

Se puede emplear refuerzo convencional en loe puntos en -­

donde se exceda el momento m'ximo de la sección de control. 

La selección de la sección de control depende del tipo de­

estructura y del juicio del ingeniero, y si o no usar refuerzo con 

vencional. 

En cualquier caso, la selección de una sección de control­

en cada direcci6n de una losa plana (que trabaja en dos direccio­

nes), se debería considerar independientemente. 

Método directo de diae~o. 

El método directo de disefto, es desarrollado basado en el­

análisis de carga balanceada para obtener los esfuerzos de compr~ 

si6n mínimo y/o máximo permisible, en las fibras extremas de las-



secciones de control. Este método esUí regido. por':el' •. c6lculo apr2 

.piado de la carga balanceada y la cantidad y excentricidad de la­

fuerza de presfuerzo aplicada (Pe • presfuerzo efectivo =· F) da-­

pendiendo de la carga·y las condiciones de frontera de la losa. 

Cuando la carga.muerta es m6s pequefta que la carga balan-­

ceada calculada, deberían. aer .inveatigadoa loa e.sfuerzos en el 

concreto por posible sobreesfuerzo en las etapas iniciales· del 

miembro sujeto a presfuerzo y carga muerta. 

Si ea excedido el esfuerzo permisible en esa etapa, una 1.9, 

sa m6s gruesa o refuerzo convencional deberían ser proporcionados 

para evitar el agrietamiento por tensi6n. 

El presfuerzo es proporcionado uniformemente a través del­

ancho completo de la losa y es proporcional al momento en las se.!:_ 

ciones de control, usando tendones continuos. 

Se emplea la configuración idealizada que se muestra en la 

Figura (2.15). El efecto del preafuerzo debido a la porci6n del -

tend6n que es cóncava hacia abajo, es menor, y puede ser ignorado 

dependiendo de la curvatura del tendón y el juicio profesional C.!. 

lificado. 

Las ecuaciones de diseno son las siguientes: 

l.-) Espesor (peralte total) de la losa plana, 

Basado en los esfuerzos deseables y permisibles, el espe-­

sor Mínimo de la losa puede ser calculado de el análisis de carga 

balanceada. 

Esfuerzo total en la fibra extrema en tensi6n de la see--
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ción de control: 

Esfusno total en la f~ra extrema en cori\presi6n de la se~ 

ci6n de controlt 

en donde: 

f 1 Esfuerzo de compresión• en el concreto debido al 
. . 

pres fuerzo efectivo (F) • ae expr.ss<t en !<g/c:m2. 

f 2 Esfuerzo flexionante en el concreto. debido a la car-

ga residual. W2• la que es igual a la carga total, w, 

menos la carga balanceada, w1 , se expresa en Kg/c:m2 • 

f Esfuerzo "total de compresión mínimo deseado en el co.n 

creto, en la sección de control, se expresa en I<g/c:m2. 

0.45 f'c ~Esfuerzo permisible de compresión, en cargas de 

f'c 

servicio, y después de que se deducen todas las 

pérdidas de presfuerzo y se llega a Pe = pres--

fuerzo efectivo = F, se expresa en Kg/cm2. 

Resistencia última a la compresión, del concre­

to. Se expresa en I<g/c:m2 • 

Así, de las ecuaciones A1 y A2 

f 1 = 0.225 f'c + 0.5 f 

Debido a la variaci6n del perfil de los tendones, el recu-

• Axial 



brimiento 11\ÍnimC),Pllr~ los tendones.no pued«; ser sien.ipre~n la mi­

tad del.claro. 

con el propósito de la sencillez de un diseno pr&ctico, el 

ea'fuerz~ d~bid~ al preafuerzo ·es calculado por las teorías de --­

t.r11naformaci61\ lineal y carga balanceada como: 

De acuerdo a la Figura (2.15), · h =t Kt 

F 

Con un ancho unitario de 1 metro de franja de losa: 

en donde: 

A = Area = {l)t = t 

F W1 L2 
A= 8 Kt2 = f1 

W L2 w1 L2 
f - ..,.!_.._ - -=-...... ,.,...-=-..,....,.,.-.....,----,.,.-1 - 8t"'K - st2 [ 1- r 1- 1/2 (r2 + r 3l] 

W1 L~ 
f1 = et2x A4 

w1 carga balanceada, se expresa en Kg/m2. 

L Claro entre columnas, centro a centro, se expresa en, m. 

r 1 , r 2 y r 3 =Porcentajes del espesor de la losa (t), son -

mostrados en la Figura (2.15). 

t Espesor de la losa plana postensada, se expresa en, 

cm. 



'fi·= Esfuerzo de"compresicSn* en·el concrl!to'débido"ál 

presfuerzo efectivo (F), se expresa enKg/cin2~ 

De. las ecuaciones A3 y A4 , el espesor mínimo de la losa,­

t en centímetros, para los esfuerzos máximo permieibl.e (0.45 f'c) 

y mínimo deseable (f) en compresi6n, puede ser calcul.ado así: 

fi = 0.225 f'c + 0.5 f 

W1 L2 
f = -·--
l. at2K 

Suatituyendo A 4 en A 3 se tiene lo siguiente: 

Wl L2 

Bt2K 

Wt L2 

BK 

t 

0.225 f'c + o.s f 

(0.225 f'c + O.S f) t2 

BK (0.225f'c + 0.5 fl""' K (l.S f'c + 4f) 

/ ~l L2 
= v' í<-<-1-.-=0-f-, c_+_4_f_> 

t- - - - - - - - - - - - - - - - - -r 
1 

L ~K (l.~~ f'c + 4f) ¡ 
L----------------~ 

Si el esfuerzo de compresi6n mínimo deseado es cero, 

f = O, entonces: r--------------------1 
t 

,_W_l_L_2__ ;;:- ¡I 

K(l.8 f'c) = 0.745 L v' ~ 
1 

L - - - - - - - - - - - - - - - - - -- j 

Laa unidades son: 



Wl ~g/m2·· 

L m 

f'c ~g/cm2 

f Kg/cm2 
·._:; 

fi Kg/cm2 

t cm. 

En el disefto de las losas planas postensadas, debido a que 

se tiene una franja de losa de diseno de ancho {!.¿). en cada di-­

recci6n, y la cual se divide en _franjas de columna y franja cen-­

tral, a las cuales se les asignan diferentes porcentajes de los -

momentos totales de diseno {negativos y positivo), el diseno se -

har6 separadamente para cada una de las franjas, que son, la fra.!!. 

ja de columna y la franja central, y se les considerará como vi--

gas continuas o franjas de losa trabajando en una direcci6n, la -

demostración de las f6rmulas de diseno aparece enseguida: 

2.-) Losas trabajando en una direcci6n y vigas. 

se considerará una franja de losa de ancho unitario = lm 

para una sección de losa o viga, el esfuerzo (f2) del momento (M) 

debido a la carga residual {w2) es: 

6M w 
si b = l m, es unitario 

6 M 2 f 2 = ~ , y, M = B w2L , en donde 

B es el coeficiente de momento dependiendo de la carga y -

las condiciones de frontera de la losa. 



Por l.o tanto; 

En donde: 

t- - - - - - - - -:~ .,. ,., 
_ 6B (W-W].) L2 , , ·: 
- t2 1 ._ __________ ¡ 

W = carga total., se expresa en Kg/m2. 

w2 =carga residual= w-w1 , se expresa en .. Kg/m2. 

sustituyendo las ecuaciones A4 y A7 en A1 

f1 
W1 L2 

Bt2 K 
. ' . 

6B (W-W1)L2 
f2 t 

f1 - f2 = f 

2 48 t21<ll (W-W¡)L2 
W¡ L = t2 

Wl L2 + 48KBWi.L2 48KBWL2 + 8t2fK 

W¡ L2 (1+48KB) 48KBWL2 + Bt2 fK 

w1 (1+48KB) 4BKBW + Bt2fK 
---r;2 

w1 (1+48KB) 48KBW + BKf ( .S...) 2 . 
L 

A4 

A7. 

Al 
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, - - - -:- ..,.,. ·-:- - - - - - - - - - - - - -1 

: w ~ '4anw + ~Kf (i}2 ··· : 
1 . l . 1+48 K8 . 1 
1_ - - - - - - _·_ ;_ - - - - - - - - __ _¡ 

Entonces, de la ecuaci6n A4 el esfuerzo debido al pres--

fuerzo es: 
. . 2. r48KBW + 8Kf (t) 2 } L2 

f = W1 L = ~ l + 48KB _ 
l at2x 0t2 K 

48RBWL 2 + 8J(f ( f) 2 L2 

l. + 49Jg! 

8t2 K 

4Bl<BWL2 + 81{% (f; ) 2 L2 

8t2 K (1+48KB) 

r-------------------1 
I · 6BW L2 + ft2 . 1 
1 f = 1 
: l t 2 (1+48KB) 1 

~-------------------J 
Por lo tanto, el presfuerzo efectivo total por franja uni-

taria es: 

F 
(100) t 

F (100) 

r-:-~-[- ~:-L; ~ ~:2_ J_ -(:O:)- --¡ A10 
1 t (1 + 4BKB) 1 

L- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _J 
Por lo tanto, la carga residual w2 se calcula así: 

40KBW + 0Kf (f;)2 
W2 .. W - Wl = W - 1 + 48 l<B 

W (1+48KB) _ 48T<BW+BKf ( I:) 2 

1 + 48KB 1 + 48KB 

W(l+40KB) - 48KBW - 0Kf (¡) 2 ., 
l + 48KB 



. .. .. t ··2· -· 

W+48KBl<f - 48KBW - 8Kf ( L) 
l + 48KB· · .-. · .. . --~-~----.~.., 
(t)2 .... '•(t)2 1 

w..;eKf ¡; :... W-'SRf 'L · 1 
l + 48KB - l + 4BKB 1 

L---------...1 

y el esfuerzo debido a esta carga resi~dual es(: t ) 2 J 
6 :B w-SKf L L2 

. 1+48KB 
t 

1- - - - - - - - - - - - - - - - - - -- ~ 

: f = 6B !WL2 - 8Kft2 ) l 
1 2 t2 (1 + 48KB) 1 

1- - - - - - - - - .,. - - - - - - - - - .J 

r.as unidades son: 

W = carga total, se expresa en Kg/m2 

w1 carga balanceada,• se expre.sa en Kgjm2 

w2 carga residual, se expresa en Kg/m2 

L Claro entre columnas, centro a centro de las mismas, 

se expresa en m. 

t 1 Esfuerzo axial de compresión en el concreto, debido al 

presfuerzo efectivo (F), se expresa en Kg/cm2. 

Esfuerzo flexionante en el concreto, debido a la --

carga residual w2 , se expresa en Kg/cm2. 

f Esfuerzo total de compresión mínimo deseado en el con 

creto, en la sección de control, se expresa en Kg/cm2. 

F Presfuerzo efectivo total por franja unitaria de lo--

sa, se expresa en Kg/m. 

t e Espesor de la losa plana postensada, se expresa en cm. 

Procedimientos de diseno de losas planas postensadas a par-

tir del método directo de diseño. 

Los procedimientos de diseño se definen así: 



l.-) suponer la carga muerta, o sea, el peralte total de -

la losa, basado en BU esfuerzo, rigidez U otros faCt,2 

res, y laego calcular la carga total de diseHo, w, -­

que se exi:,resa en Kg/m2, W=CM+CV. 

2.-) Determinar la sección de control basada en los momen­

tos y la economía de la losa completa. 

3.-) calcular el valor K máximo aceptable, basado en el r~ 

cubrimiento libre mínimo para los tendones y el espe­

sor supuesto de losa. 

La flecha (h) máxima del acero de presfuerzo es pref~ 

rida en el centro del claro, excepto en los extremos­

lihres, en donde el centro de gravedad del concreto -

debería coincidir con el centro de gravedad del acero 

de presfuerzo. 

4.-) calcular la carga balanceada, w1, por comparación con 

la carga muerta de la losa, y para checar la posibili 

dad de inversión de esfuerzo. 

5.-) calcular el espesor mínimo de la losa con la ecuación 

(A5), y compararlo con el espesor de la losa supuesto, 

para determinar si o n6 ne ce si ta ser corregido este. 

6.-J Repetir los pasos 1 hasta 5, si el espesor de losa es 

corregido. 

7.-J calcular el presfuerzo efectivo F, y el número de te~ 

dones y espaciamientos. 

a.-) Calcular el refuerzo necesario o presfuerzo local, b_!!. 

sado en la teoría del concreto reforzado o presforza­

do, siempre que esto sea requerido. 



2.4. ANALISIS ELA§TICO POR FLEXICN. 

El análisis elástico por flexión se define así: 

Se deben considerar las fuerzas de preafuerzo como un ei.!!. 

tema de fuerzas externas actuando sobre el miembro de concreto,-

el que debe de estar en equilibrio bajo la acción de esas fuer-· 

zas. 

La Figura (2.l6a) muestra una viga presforzada con tendo-

nas curvos en un claro simple, típica de instalaciones postensa­

das. 

La porci6n a la izquierda de un plano de corte vertical -

X-X es.tornada como un cuerpo lihre, con laa fuerzas actuando co-

mo se muestra en la Figura {2.16b). 

La fuerza P, (P=F), en el extremo izquierdo es ejercida -

sobre el concreto por medio de el anclaje del tendón, mientras -

que la fuerza P en el plano de corte x-x resulta de la fuerza -

cortante y fuerza normal combinadas actuando sobre la superficie 

de concreto en este sitio. 

La dirección de P es tangente a la curva del tendón en 

cada sitio. Notar la presencia de la fuerza N, actuando sobre el 

concreto desde el tendón, debida a la curvatura del tend6n. 

Esta fuerza será distribuida de alguna manera a lo largo­

de la longitud del tendón, la distribución exacta de (N) depende 

del perfil del tend6n, su resultante y la dirección en la que a.s_ 

túa esta, puede ser encontrada del diagrama de la Figura (2.16c). 

Es conveniente, al trabajar con la fuerza de presfuerzo --
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fP), dividirla en sus ·.compónentes ·erí'laa.: direcciones vertical y 
'. ~.· . 

horizontal., 

La cómponente horizontal· (~igura· i~·i6d) ·es H = Pees 9, --

y la componente vertical e~ V = H tan· Q = P sen Q, en donde 9 .• -

es el 'ngulo de inclinaci6n del centróide del tend6n en la sec--

ci6n particular. 

Ya que el ángúlo de inclinación es bastant'e pequefio, el -

coseno 'de e·es muy· cercano a la ·unidad, y es correcto .para la m!_ 

yoría de los cálculos tomar B = P. 

En el desarrollo de las ecuaciones elásticas para esfuer-

zos de fl.exi6n, l.os efectos (esfuerzos) de. la fuerza de presfue.!_ 

zo, momento debido a la carga muerta, momento debido a la carga-

viva, son cal.culadas separadamente, y loa esfuerzos separados se 

sobreponen. 

ver el siguiente desa:crollo: 

ver la Figura (2.17). 

cuando la fuerza de presfuerzo inicial (Pi), es aplicada-

con una excentricidad (e) debajo del eje neutro de la sección --

transversal de la viga con Area A y distancias a las fibras (ex-

tremas) superior e inferior c1 y c2 respectivamente, esto causa-

el esfuerzo de compresión (Pi/11) y loa esfuerzos flexionantea --

Pi e c1 
I y + en las fibras superior e inferior res--

pectivamente, los esfuerzos de compresión se indican con signo -

(+) positivo y los esfuerzos de tensi6n con signo (-) negativo,-

como se muestra en la Figura (2.17a). 
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Entonces en la fibra' superior e 'inferior ei ·asfuefzo c'leb,! 

do al presfuerzo es: 

En la fibra superior 

f = Pi _ Pi e c1 
l Pi A l 

En la fibra inferior 

ti + Pi e c 2 
A I 

en donde: 

l = M0111ento de inercia de la secci6n gruesa de concreto 

r = radio de giro de 1a sección = · ~ 
. (i 

Normalmente, a medida que es aplicada la fuerza de pres~ 

fuerzo excéntrica, la viga se deflexiona hacia arriba. 

El peso propio de la viga (wg) entonces, causa un momento 

adicional (Mg) que actúa, y los esfuerzos netos en la fibra sup~ 

rior e inferior son: 

En la fibra superior 

Mg c1 
fl gi = fl pi + -I-

En la fibra inferior 
Mg C2 

f2 pi - -I-

como se muestra en la Figura (2.l7b). 

En esta etapa, las pérdidas que dependen del tiempo, deb! 

das a la contracción del concreto, deformación plástica del con-

creto y relajamiento del acero de presfuerzo, empiezan, y la fue,r 
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za de,pre~fu~rzo ~-e reduce.,gradualmente. desde Pi ""p7~efuerzo 

inicial hasta Pe = preefuerzo efectivo. 

Es comunmente aceptable dar por supuesto que todas las -­

pérdidas semejantes, ocurren antes de la aplicación de las car--

gas de servicio, ya que loe esfuerzos en el concreto en cargas -

de servicio serán críticos después de las pérdidas, no antes. 

Por lo tanto, los esfuerzos en la fibra extrema superior -

e inferior debidos a Pe y el peso propio de la viga (wg) son los-

siguientes: 

En la fibra superi?r 

fi ge = ~e (1- e r?) + Mg I c1 

En la fibra inferior 

f2 ge = ~ ( l· +e)ª) -

cuando las cargas de servicio completas (carga muerta ade-

más del peso propio de la viga más la carga viva de servicio), --

son aplicadas, los esfuerzos son: 

En la fibra superior 
Ms el 

+---
I 

En la fibra inferior 

f _ Ms c2 
2s "' f2 ge I 

Como se muestra en la Figura (2.17c). 

Es necesario que estos esfuerzos en las fibras extremas -

estén dentro de los límites permisibles, como se indica en la --

.· 
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Figura ·(2.18) cuando se revisa una viga. 
; '. 1' ~· 

Normalmente, los esfuerzos en la sección de mom~nto máximo, 

de una viga (franja de columna 6 franja central) disef'lada apropi!! 

damente, variarán entre las distribuciones mostradas en la Figura 

(2 .18), a medida que la v:!.;;3 pasa de una etapa no cargada (Pi mas 

peso propio de la viga, ~l a la etapa cargada (Pe mas cargas de-

servicio· completas), en donde; las cargas de servi.cio completas -

son: wg+wd+w1 

wg = Peso propio de la viga, wd=Carga muerta, w1=carga viva. 

En la Figura (2.18), fci y fti son los esfuerzos permisi--

bles de compresión y de tensión respectivamente, en el concreto,-

irunediatamente después de la transferencia (del presfuerzo) de --

los tendones al concreto, f 05 y fts son los esfuerzos permisi---

bles de compresión y de tensión para cargas de servicio, Ver la -

Tabla (l. l) • 

En el cálculo .de las propiedades de la sección: A, I etc., 

se emplea la sección total de concreto. 

En el postensado, se recomienda que los tendones sean lech_!'. 

deados en los conductos después del tensado. 

Un resumen de todo lo anterior se obtiene así: 

ver la Figura (2.19). 

2.4.1. Determinación del núcleo de una sección. 

La determinación del núcleo de una sección se define así: 

El núcleo de una sección, se define por los puntos límites 

en los cuales se coloca la fuerza resultante de pres fuerzo P, Y pr~ 



'•l. 0.61 1ri 

b)Cargado 

F G u A 2.1'.a 

i. í111i tes dt E1 lut rz 01 (Es f uo rzos Por mi• i bl et). C••t.13.Pog.50~ .. > 

( 

lf 
F 

tj¡ 

'J.OIS f4'1 'ir 
" 

---- : - -;;-::;;. ~ o oa1cl • PI 111. 

~ . 12 r f4z~Mg/) 
tu 1 ci 

G u ~ A 2.U 

© PI 

@ PI• M9 

@ Pt•Mg 

© Pt •M11 • 
Md OC1 

Distribución dt Etlutrzot •n ti Concreto para 
vori al E topa• CI• Car;a. (Rtl.U.P•;.tot) 

i-o-. -~K~ - - ~ ~ -Kz thutro 
+ 

F G lJ R A 2. 20 

locali2acíón dt los Puntos d•I NÍlclta. 



167 

duce esfuerzos de tensi6n nulos en las fibras extremas superior -

e inferior respectivamente, ver la Figura (2.20). 

En esta Figura, para obtener la distancia K1 desde el eje-

neutro, que corresponde al punto superior del núcleo, se coloca -

la fuerza de presfuerzo P en este punto, y se calculan los eafue_!'. 

zos en la fibra inferior e igualándolos a cero, como sigue: 

Esfuerzo en la fibra inferior (fil 

P/A (1 
l. 

P.e.c2 = 0 
I 

ec2 ) -rr o 
ec2 o -7 

ec2 
1 rz-
r2 e 
º2 

,... ________ .., 
1 r2 1 
1 e = 1 
1 I<1 = C2 1 
1- - - - - - - - - J 

Similarmente, la distancia 1<2 al punto inferior del núcleo 

medida a partir del eje neutro es: 
r----2, 
1K-=L1 
1 --;¿ c1 1 
L-------1 

2.4.2. Determinaci6n del perfil del tend6n. 

La determinaci6n del perfil del tend6n para las losas pla-

nas postensadas se define así: 

En la determinaci6n del mejor sitio para el centroide del-

acero de presfuerzo a través de la longitud de la viga (franja de 

columna o franja central), es necesario no violar los esfuerzos -

permisibles que se indican en la Figura (2.18), bajo ninguna c~rga 

supuesta. 

Para un miembro que es diseñado apropiadamente en las sec-
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cienes críticas, es suficiente por otra parte asegurar que las ex-

centricidades del tend6n sean tales que, el esfuerzo de tensi6n --

permisible en el concreto no sea excedido en las fibras extremas -

de la secci6n. 

cuando no hay carga transversal aplicada a la viga, el cen-

tro de compresi6n en cualquier aecci6n coincidirá con el centro de 

tensi6n, o sea, (el centro de gravedad del acero de presfuerzo). 

Cuando la carga de la viga se aplica inicialmente, el cen--

tro de compresi6n se moverá hacia arriba una cantidad Mg/Pi, ver -

la Figura (2.2la), similarmente, cuando es aplicada la carga de se1'. 

vicio total, el centro de compresión se extiende hasta (Mg+Ms)/Pe,-

arriba de su posici6ri original, ver la Figura (2.2la). 

En la Figura (2.2la), la posición del límite superior de la 

resultante de compresi6n en carga de servicio, Y1 , arriba del eje­

neutro, se obtiene colocando la resultante de compresión en el pun. 

to límite Y1, de tal modo que esta produzca un esfuerzo de tensi6n, 

fts• en la fibra inferior, fts = Esfuerzo permisible de tensi6n b~ 

jo cargas de servicio. 

Esfuerzo en la fibra inferior (finfl debido a Pe: 

~ _ Pe.e.c2 
A r • - fts = finf 

Pe.e.c2 ~ + fts 1 A 

e = Y1 
I ( PAe + fts) 

A r2 (Pe + f ) Pe.c2 Pe.c2 A ts 

r2 ( Afts ) yl l+---
c2 Pe 
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duce esfuerzos de tensión nulos en 1as fibras extremas superior -

e inferior respectivamente, Ver la Figura (2.20). 

En esta Figura. para obtener la distancia Ki desde el eje-

neutro, que corresponde a1 punto superior del núcleo, se coloca -

1a fuerza de presfuerzo P en este punto, y se calcu1an los esfue.r. 

zos en la fibra inferior e igualándolos a cero, como sigue: 

Esfuerzo en la fibra inferior (fi) 

P/A (1 
l 

P.e.c2 = 0 
I 

ec2 J -rr .. o 
ec2 .. o - ?'""' 

ec2 
r2'" = 1 

= r2 e c2 

..----------1 
1 

= r2 1 e = Kl 1 c2 1 

¡_ - - - - - - - - J 

similarmente, la distancia K2 al punto inferior del núcleo 

medida a partir del eje neutro es: r-----, 
t r2 1 
1 ~ = CI 1 
1..-----..l 

2.4.2. Detenninaci6n del perfil del tend6n. 

La determinación del perfil del tendón para las losas pla-

nas postensadas se define así: 

En la deterininaci6n del mejor sitio para el centroide del-

acero de presfuerzo a través de la longitud de la viga (franja de 

columna o franja central), es necesario no violar los esfuerzos -

permisibles que se indican en la Figura (2.18), bajo ninguna carga 

supuesta. 

Para un miembro que es diseñado apropiadamente en las sec-



Zona del 
Centrol.de, 
Acero 

f G 

( .. ) 

(b) 

u R A 2. 21 

D•t•t111lnacio'11 d·al ~•rlll dtl TtndÓn 

o)Obltnclo'n del NÚcleo y la 1ono d• localiza 

ci&n dtl Centroide dtl Acero do Prtslutr&a, 

d• la S•ccián 
b)1ono1 dt locali&acicin dot Perfil dtt fondón . 

. (Ref.tJ, Pag.UI) 
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en donde: 

Pe 

r 

Presfuerzo··efectivo 

Radio de 'giro d~· la 

= Resultante de compresión. 

sec~i6n = v{f., .. 
A Area de la secc.i6n gruesa· de concreto. 

. " . . 
c2 Distancia del eje neutro a la fibra inferior·de la -... 

secci6n. 

Y1 = Posición del límite superior de la resultante de co.!!!_ 

presi6n. 

Similarmente, la posición del limite inferior de la resu1:_ 

tante de compresión, ·y:Í; debajo .del. eje neutre> .. da l.11 sección, es 

tal c:¡ue, cuando actúa solamente. la carga de la viga (peso propio 

de la misma) con Pi= Presfuerzo inicial= Resultante de compre---

si6n, ellas producen el esfuerzo de tensión permisible fti en l.a 

fibra superior Cfti = esfuerzo permisible de tensión en el con-­

creto, inmediatamente después de la transferencia), y su posi---

ci6n relativa al eje neutro es: 

Esfuerzo en la fibra superior (fsupl debido a Pi: 

Pi _ Pe.e.c1 
fti = fsup A I 

y2 = e 
r2 
el 

( A.fti) l+ -p¡--

en donde: 

Pi Presfuerzo inicial = Resultante de compresión. 

r Radio de giro de la sección = ~ 
A = Area de la sección gruesa de concreto. 

c 1 Distancia del eje neutro a la fibra superior de la -

sección. 
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Y2 • Poaici6n del límite superior de la resultante de can 
l '.,_:·_ . < j.. • : ·~· • •'" ' ,. :_¡. i"'. ~ 

presi6n. 

La iocalización del éentroide dél ·aéero de presfuerz'o dé-

be ser .de tal modo que esta no sea menor que, (Mg+Ms)/Pe• (Mg=Mo­

me'nto flexionante debido al. peso propio de la 'viga, Ms=Momento -

flexionante'debido a·la carga de servicio•), debajo del nivel d.!, 

finido por Y1 y no m's de Mg/Pi debajo del nivel definido por -

En resumen se tiene lo siguiente: Ver la Figura (2.21a). 

De este modo es establecido el rango posible de las localizacio-

nea del centroidé del acero de presfuerzo. 

El procedimiento debería ser·repetido a intervalos sufi--

cientes a lo largo del. miembro, para determinar las curvas envol 

ventes del centroide del cable. 

Notar que ideal.mente las local.izaciones (límites) supe---

rior e inferior del centroide del acero de presfuerzo, encontra-

dos de esta manera coincidirán. 

Solamente para esta condición será obtenida la eficiencia 

completa de la secci6n transversal, o sea, el rango canpleto de-

esfuerzos permisibles (en tensión) será utilizado para ambas fi-

bras extremas superior e inferior de la sección de la viga. 

Frecuentemente se obtiene esto en una sección transversal. 

Un ahorro en tiempo de disefio es posible, si se nota que las or-

* carga de servicio carga muerta (wd) + Carga viva (w1) 



' . ' - -~. 

.·;¡¡;. ,' 
cia abajo de las líneas límite definidas por Y1 y '.Y2, son dire.2 

tamente, proporcionales .. a las ordrmada.s .da loa . diagrainas de mOJne.E_ 

to.respectivos. 

Para una viga prismática. (franja de columna o franja cen-

tral}, por ejemplo, l.a carga muerta es. unifo~e, y la curva .en-­

volvente inferior. variará parab6licamente desde un e_xtremo del -

claro hasta el otro. 

Si la .carga viva ea uniformemente distribuida .• la curva eE_ 

vol.vente superior será igualmente una par&hola.pasando a través -

de los puntos establ.ecidos en la mitad del claro y en los apoyos. 

Eotos perfiles l.ímites aparecen en la Figura (2.2lb). 

En esta Figura, las envolventes superior e inferior del --

tendón coinciden en la mitad del claro, y por lo tanto, la sec--­

ci6n de la mitad del claro es completaniente utilizada, debido a -

la determinación de los límites. 

cualquier perfil de tend6n que caiga completamente dentro 

de la zona sombreada será satisfactorio desde el punto de vista-

de esfuerzo de flexi6n. 

En la construcci6n de losas planas postensadas, el aline.! 

miento curvo del tendón puede ser obtenido fácilmente, pero en -

general, los puntos de inversión de curvatura del tendón van a -

ser evitados. ya que estos aumentan grandemente las párdidas de-

tensi6n (del acero de presfuerzo), debidas a la fricci6n entre -

el tendón y el dueto durante la operaci6n de presfuerzo. 

.. 



;dos,· sec obtiene· algo de ventaja al tensar. desde d()s. extremos que 

desde uno solo. 

·. El mejor perfil del tendón es aquel que sigue la curva n!!_ 

tural tomada por el cable (tendón) cuando este es suspendido en-

· -tra •loa dos anclajes extremos, y se le peunite colgar hasta qu_e­

·pase a través de un punto bajo especificado. 

Es necesario en miembros pos~ensados (losas planas poste,!!_ 

aadas) proporcionar excentricidad cero en los apoyos simples, P!!. 

ra losas simplemente apoyadas, igualando de esta manera el mome.!!. 

·to debido al presfuerzo (momento interno), con el momento debido 

a la carga transversal (momento externo). 

En vigas continuas, o losas planas postensadas continuas,. 

en las franjas de columna y franja central, se proporciona exce.!!. 

tricidad cero del tend6n, en los apoyos (columnas) extremos, pa-

re poder balancear adecuadamente las cargas por los métodos de -

diseno indicados. 



174 

2,-_s. DETEllMINACION DE IA RESISTENCIA A LA PLEX!ON. 
.. - - . - ¡ !~ _,' 

·:La 'ileteminaci6n' de la resistencia a la· •flexión: en una. lo-

sa plana poetensada se define así: 

En una viga (franja de colWDJ1a 6 ·franja central) de concr_!! 

to reforza'do ordinario, el· esfuerzo en el acero ·de· tenei6n .y la -

fuerza de compresión en el concreto aumentan-en proporción almo-

mento aplicado, hasta y un poco más all' de la carga de s~rvicio, 

la distancia (z) entre las dos resultantes de las fuerzas inter--

nas (C=FUerza de compresión en el concreto, Ta FUerza··de tensi6n-

--en ·el acero) permanece constante. 

En contraste con esto, en una viga (franja de columna 6 --

franja central) presforzada, el momento incrementado es resistido 

por un incremento proporcional de la distancia (z) entre las dos-

fuerzas resultantes de compresión (C, la toma el concreto) y de -

tensión (T, la toma el acero de presfuerzo) , la resultante de c:o!!!. 

presión se mueve hacia arriba a medida qne se incrementa la carga. 

La magnitud de las fuerzas internas (C y T) permanece casi 

constante hasta y un poco más allá de las cargas de servicio, es-

ta situación cambia drásticamente después del agrietamiento de --

tensión por flexión de la viga preeforzada; cuando ee agrieta la-

viga, hay un incremento repentino en el esfuerzo del acero (de---

presfuerzo) a medida que la tensión es transferida del concreto -

al acero. 

Después del agrietamiento, la viga (franja de columna ó --



franja central) presforzada se comporta como una viga da :;con_creto 

reforzado ordinario. 

La resultante de compreai6n (C) .no puede .. continuar: movién­

dose hacia arriba indefinidamente y .el momento incrementado (ex--

terno) debe ser acomp.aftado por un incremento casi proporcional en 

el esfuerzo del acer.o (de presfuerzo) y. fuerza de compresi6n (en-

el concreto) • 

La resistencia de una viga (franja de columna ó franja 

central) presforzada puede por lo tanto ser predecida con los mé­

todos desarrollados para.las vigas de concreto reforzado ordina--

rias, con ligeras modificaciones para tener en cuenta la natural.!:_ 

za de la curva esfuerzo-deformaci6n del acero de presfuerzo en --

comparación con el acero de refuerzo ordinario. 

Si la carga de disefto es excedida significativamente, el -

máximo esfuerzo de tensi6n en el concreto excederá finalmente el-

módulo de ruptura, se formarán las grietas de tensión (por fle---

xi6n) y la viga se comportará como una viga de concreto reforzado 

ordinaria agrietada, excepto por lo siguiente: 

1) En concreto reforzado bajo carga cero, la deformación -

del refuerzo es igual.mente cero. 

En concreto presforzado en contraste, la deformaci6n de --

los tendones para carga cero no es cero y corresponde a la defor-

maci6n den tend6n, debida al presfuerzo efectivo (y que se consi-

dera después de las pérdidas), o sea: 

tse = fse 
Es 
~ 
Aps Es 



pe Pres fuerzo efect.ivo del acero de "presflierzo~' 

fse Esfuerzo efectivo del acero dá presfuerzó. 

· Aps = Area del acero de· pres fuerzo.· 

Es =Módulo de el~sticidad del acero·de presfuerzo.· 

·cualquier deformaci6n· adicional dél acero dé presfuerzo -

causada por las cargas aplicadas a la viga, se aflade a· esta de-­

formación preexistente. 

2) .-·Las carllcter!sticas esfuerzo-deformiici6n del acero -

de presfuerzo son bastante diferentes de aquellas de 

las varillas de refuerzo. 

La Figura (1.22), muestra curvas típicas de esfuerzo-de-­

formación para cable de alambre de preafuerzo y varillas de alta 

resistencia a la tensión. 

En comparación con los aceros de refuerzo, los aceros de­

presfuerzo no muestran una meseta de fluencia definida. 

La fluencia se desarrolla más gradualmente, y en el rango 

inelástico, la curva de esfuerzo-deformación continúa levantánd.Q. 

se suavemente, hasta que es alcanzada la resistencia por tensión. 

También, el espacio entre la resistencia por tensión ~u 

y la resistencia de fluencia fpy es mucho más pequeflo en aceros 

de presfuerzo que en aceros de refuerzo, y el alargamiento total 

en la ruptura t' 6 es mucho más pequeflo. Ver la Tabla (1.3}. 

Para relaciones de acero* relativamente pequeflas, la falla 

• Puede ser postensada o pretensada. 

-· 
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ocurre por ruptura del acero de presfuerzo, en este caso la viga -
1·'.'" '.•, -

es' sllb'reforzada, ·1a· 'explicaci6n de esto, de la viga balanceada y -
- . ~ . 

de l• viga sol:iréreforzada se verá más adelante • 

. La teoría de. resistencia última utiliza el bloque de esfue,! 

zo rectangular equivalente y predice con exactitud la falla de la-

viga (franja de column.a 6 franja central). 

cuando se conoce la curva esfuerzo-deformación del acero de 

presfuerzo, la resistencia última de la viga presforzada* de 

acuerdo al reglamento del departamento del Distrito Federal 1977,-

(D.D.F.-77), 

se calcula así: 

ver la Figura (2.22). 

En la Figura (2.22a), la fuerza de tensión en la falla es,-

en este caso: 

Mientras que, para una secci6n rectangular la fuerza de --

compresi6n es: 

e= f"c.a.b 

Igualando las dos, T=C, se obtiene la profundidad del blo-

que rectangular de esfuerzo en la falla. 

a = Aps ,fpu 

6 

f"c.a.b 

El momento último entonces es: 

Mu = T (d-a/2)"' Tz "' ~s .fpu [ d-a/2 J 
Mu = Aps .fpu [ d - Aps .fpu ] 

2 f "c.b 
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,'._•:." '-.. 1~ J :_t :~ . '¡. 

( .. ) ( b) (e ) 

F G u R A 2 .22 

Dol••111in11cicín dt 111 ll••i1t1nci11 o I• fl••iÓn~ 

'o)Diogro1110 d• 1E1tu•r10• ¡Bloque rocton1utor dt 

IE•f u1r10• •• co11111r•• i én '" •• Con e roto y IEI 

lu1r101 dt T1n1icÍn tn ti Acero 

b)Dlo9ro111a do Otfor111acion11 '''' to condición 

Subr•forzoda 

c)Oio9ro"'o 4• Dtlormociont• para 111 contliciÓn 

Sobror1tor1edo. 

;:_,_¡ 



!j-- · .. Introduciendo la rel•ai6n .. de 'acero .. (porcent•je ·a.:.-.:o) --

J ~ .. bd el momento Último que reeiate la .sección (Mu) puede eer-

escrito en forma alternativa así: 

Mu = Aps'fpu•d [ 1-o.sJ~ J 
Si q =!~ · · · f"c Mu -

Mu bd2 f"c q [ · 1-0.5 q ] 

Esta última ecuaci6n es similar a la ecuación que se emplea 

en concreto reforzado para el cálculo de resistencia última: 

Mu = bd2 f"c q [ 1-0.5 q ] 

-Ji q - f"c 

En cambio en concreto presforzado q = J ~. por lo tanto, -
f 11 c 

rige la resistencia a la rotura del acero de presfuerzo, fpu• en -

1119ar de el punto de fluencia, fy, de las varillas de refuerzo (que 

se emplea en concreto reforzado). 

La significación de cada uno de los términos mencionados an-

teriormente es la siguiente: 

T a FUerza de tensión en la falla del acero de presfuerzo. 

Aps Area del acero de presfuerzo. 

fpu Esfuerzo a la falla por tensión del acero de presfuerzo 

Esfuerzo de presfuerzo últitt.o. 

e FUerza de compresión en el concreto. 

f"c Resistencia reducida a la compresi6n del concreto. 



(,., . .,.º"'' a:"=·Profundidadc•del·.bl0queLde'.eafuilrzoa:•de·:compreai6n en-

, ., •. , .:dl•···'" : ;;el concreto. en:. lai aecci6n conaider•d••· 

b = Ancho de la secci6n· considerada.:: · 

Mu = Momento Úl.ti.mo re.sistente a l.a fl.exi6n. 

d Peralte efectivo de l.• sección. 

z =Brazo de palanca"entre laa reaultantes.de coinpresi6n, 

e, y de tens.i6n, T~ ·en la secci6n ·considerada. 

J= Porcentaje de presfuerzo. 

q Indice de presfuerzo. 

f*c o.e f'c , f'c ª Resistencia a la compresi6n del --

concreto. 

f"c o .es f*c si f*c ~ 250 Jeg/cm2 

f"c (1.os - i;~0 .}f*~ si f*c > 250 :icg/cm2 

Para determinar si la secci6n ea suhreforzada o sobrerefoL 

zada se h•r' lo siguiente: 

a) Determinaci6n del porcentaje balanceado: ( J pb) 

La condición balanceada consiste en la fluencia del acero-

de presfuerzo al mismo tiempo de la falla del concreto por compr,!. 

si6n, en una secci6n preaforzada a flexi6n. 

La determinaci6n del porcentaje balanceado para una sec---

* Puede ser pretensada o poatenaada. 



en donde: 

&Ry ~ Deformación requerida para que alcance la fluencia 

el acero de presfuerzo = ty - E'se. · 

-~Y Deformación de fluencia· del acero de presfuerzo = 
0.01 para cables de alambre. 

&se Deformación del acero. debida al presfuerzo efectivo 

fse 
="ES 

te Deformación del concreto a la falla •. 

(Todas las deformaciones anteriores son unitarias). 

d Peralte efectivo de la sección. 

h Peralte total de la sección. 

b = Ancho de la sección. 

e¡, Profundidad del eje neutro de la sección balanceada. 

e Fuerza.de compresión en el concreto. 

a = Profundidad del bloque de esfuerzos de compresión -

en el concreto en la sección. 

T Fuerza de tensión, a la fluencia del presfuerzo. 

Area del acero de presfuerzo, balanceada. 

Esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo. 

Por triándulos semejantes: 

.003 
Ch""" 

• 003 d d [ • 003 J 
cb = Eay + .003 = .003 + LRy 



Por equil.ibrio: 

( }pb) 

T 

Apsb•fpy 

bd fpy 

fpb 

f pb 

fpmax 

e 

fºc.a.b 

f 11 c.a.b 

f"c[o .a Cb]b 
bd fpy 

f"c (0.8) [ .003. 
• 003 + ERy l 

Porcentaje bal.anceado de presfuerzo 

O. 75 J pb = Porcentaje máximo de pres fuerzo P.!!. 

ra asegurar que fluya el presfuer-

zo, ( fall.a dúctil.) • 

b) Para determinar si la viga presforzada* (postensada) es 

subreforzada o sobrereforzada, se hace lo siguiente: 

b L t•c te 

J{ • jº'2 

.· 

.... 

·1 ·I O ... % 
tpc 
(B) 

·! ~"''º' 
u_T•Aps·lpu 

(A) (C) 

Por equilibrio de fuerzas: 

si T e 

Aps·fpu f"c.a.b 

a A2s·f2u 
f"c.b 

a O.Se 

e a 
o.¡¡-
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Se va al diagrama de deformaciones unitarias para checar -

la fluencia del presfuerzo: Ver el diagrama (B). 

Por triángulos semejantes: 

.003 ~ 
e d-c 

tpc 003~ • e 

tpc Oeformaci6n del presfuerzo bajo carga. 

ai tpc > t:Ry, la secci6n es subreforzada, fluye el 

acero de presfuerzo y fluye antes de 

que falle el concreto, (Falla dúctil) 

Fig. 2.22b. 

si E.pe < L.Ry, la sección ea sobrereforzada no f lu-

ye el acero de presfuerzo, y falla -

el concreto sin haber fluído el ace-

ro de presfuerzo, (Falla frágil) Fig. 

2.22c. 

e) cálculo del momento resistente cuando la sección es -

subreforzada: ver el diagraffia (C) 



··r·c 
a/2 

dIºl w C•l':c.a.·b 

. u_ , . ., ... ,, 

en donde: 

Aps = Area del acero de presfuerzo, se expresa en cm2. 

fpu Esfuerzo último del presfuerzo a la falla por tensión, 

se expresa en Kg/cm2. 

d Peralte efectivo de la secci6n = Peralte total (h) m.!!, 

nos el recubrimiento del acero de presfuerzo al cen--

troide del mismo (rec) • 

a Profundidad del bloque de esfuerzos de C01Dpresi6n. 

MuR Momento último resistente de la viga (franja de coluJ!l 

na o central de la losa plana) Postensada a flexi6n. 

~ Factor de reducci6n de resistencia del reglamento, --

D.D.F.-77. 

0.9 para flexión. 

Cuando la sección es sobrereforzada: 

Hay que usar acero de refuerzo ordinario en compresi6n, es-

to es, para aumentar la resistencia del concreto en compresión, 

(bloque de esfuerzos de co~presión) y para provocar la fluencia 



, cie'l :acero de :pies fuerzo, esto 'se vEirá mtiii ad;,;lante. eri ei ejemplo 

p~'é:tico.' · 

cuando una vi9a* presforzada (postensada). es sÚbreforzada, 

111 f11lla es precedida· por un aviso oportuno, puesto que las de--

formaciones inelásticas del acero, causan agrietamiento visible-

y el colgamiento del miembro, (Falla dúctil). 

La falla de vi9as sobrereforzadaa ocurre repentinamente -

y sin aviso (Falla frágil). 

Es.tos. método.e de analizar las resistencias últimas de vi-

gas rectangulares (franja de columna o franja central, de una l~ 

sa plana) de concreto, suponen adherencia perfecta entre el ace-

ro y el concreto. 

s61o en este caso es la deformación del acero igual a la-

deformación del concreto contiguo, as! que, las relaciones de d~ 

formaci6n de la Figura (2.22 b J c) se mantienen. 

Para los miembros adheridos, o sea, en donde el concreto-

es colado alrededor de, y en contacto con los duetos, y los ten-

dones son lechadeados después del tensado, puede ser supuesta --

adherencia casi perfecta entre el tendón y el concreto, y este -

será el método que se empleará para las losas planas postensadas. 

Si una viga postensada (franja de columna o franja cen---

tral), no es lechadeada, es difícil determinar el esfuerzo exac-

* Puede ser una franja de columna o una franja central en una -
losa plana. 
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.to e~ el acero* de presfuerz.o en lacarga de f,alllÍ; el esf~erzo 

será uniformemente distribuido a lo largo de la longitud c:>omple-

ta de los tendones, característicamente, habrd un número pegueHo 

de grietas (por flexi6n) un poco anchas, estas tienen el efecto-

de reducir la carga de falla, según se compara con la carga de -

falla de una viga adherida idéntica. 

NOO'A: 

En general, se puede incluir acero no presforzado si aca-

so no se cumple con la resistencia a las cargas externas, y esto 

mejorará el factor de seguridad. 

Para las losas planas postensadas; se considerarán como -

vigas continuas: La franja de losa de dieeHo de ancho Li 6 la -

franja de columna o la franja central, y así como se expuso, se-

calculará el momento último resistente para cada una. 

* La deformación del acero de presfuerzo no lechadeado es menor 
a la falla en una viga postensada, (no hay adherencia). 



2 .6.- pE'l'EllMI!IACIQ:i DE U RESISTENCIA A CORl'ANTE Y TENSICfi DIA­
GONAL. 

La determinaci6n de la resistencia a cortante y tensión -

diagonal en una losa plana postensada se define así: 

En vigas de concreto preeforzado hay dos factores que re­

ducen en grande le intensidad del esfuerzo de tensi6n diagonal,-

según se compara con aquella viga en la que no hubiera fuerza de 

preafuerzo aplicáda: 

l) El primer factor: Resulta de la combinaci6n de' esfuer-

zo longitudinal de compre.s.i6n (debido a la fuerza de presfuerzo) 

y esfuerzo cortante. 

2) El segundo factor: Resulta de la pendiente (inclina---

ci6n) de los tendones (tendones curvoa). 

La explicaci6n de estos dos factores aparece enseguida: 

1) El primer factor se explica así: 

Una viga ordinaria de concreto reforzada por tensi6n y L:.!!_ 

jo carga transversal se muestra en la Figura (2.23a), 

Los esfuerzos que actúan sobre un elemento pequeño de la-

viga, que se toma cercano al eje neutro y al apoyo, se muestran-

en la Figura (2.23b}. 

Se encuentra por medio del círculo de esfuerzos de Mohr -

(Fig. 2.23c) que los esfuerzos principales (t1 y t 2), actúan a -

45º del eje de la viga (Fig. 2,23d) y son iguales numéricamente-

a la intensidad del esfuerzo cortante, así: 



188 

'.'< 1··1 ' ... · 
.Ja! Ca) ::J. 1 

. ... '~ '/'ª' 
•vQ .. · •v-·ft.· q:_· -.. 

F 

•h•5• 
•V 

(b) •2 ' i 1,' 

(d) 

G u .R A. 

"· .'.. : . ,• -·~,·-·. 

(O, •V) 

Ce) 

2. 2 3 

Cortante ., T•naión Di a9onat en uno vi.ta s.i• 

Ptes.tuerao. 

Cltet.U. l'af.5'27) 

~ 
(o) 1 

' 1 • 

\1 •2 

c:tj!!-s --~ 
•V 12/\f~ 
(b) l 1, 

(d) 

F G u R A 

(e) 

2.24 

Cortonl• 'I T•n•iÓn Dio9onol en uno vigo con 
Prestuer10. 

(Aet.1J.Pa9.527) 



189 

Ahora si suponemos que.la misma viga con:l11a mismas car--

g11a (cio.rgas transversales), sseomete a un esfuerzo de precompr!_ 

eión (e), como se muestra en las Figuras (2.24 a .y b), 

Por el círculo de l!&Ohr (Fig •. 2 .24c) el. esfuerzo de tensión 

principal (t1 ) es: 

C -+ ¡V; + (+)2 
(b) tl "' - -r v' ' "' 

y la dirección de la tensión principal (t1) con respecto al. eje-

neutro de la viga es: 

(c) tan o(=~ 
e 

como se muestra en la Figura (2.24d) • 

La comparación de l.a ecuación. (11) con la ecuación (b). y-

la Figura (2.23c) con la Figura (2.24c), muestra que, con la mi~ 

ma intensidad del esfuerzo cortante, la tensión principal (t1 ) -

en la viga presforzad11 es muy reducida. 

2) El segundo factor se expl.ica as!: 

Este factor reduce la intensidad de la tensión diagonal -

en cargas de servicio, y resulta de la pendiente (inclinación) -

de los tendones (curvos). Esta pendiente es la que produce un --

cortante debido a la_ fuerza de presfuerzo. que es opuesto en di-

rección al cortante que produce la carga (externa). 

La magnitud de este "cortante opuesto" es Vp = Pe Sen 9 

en donde 9, es la pendiente (ángulo de inclinación) del tendón -
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en la aecci6n considerada, ver le Figura (2,16); su contribu---

ción no aumenta directamente con la cargá- (externa); ~n incre--

mento peque!lo en el cortante total puede producir "un incremento 

grande en el cortante neto para el que la viga debe ser-- disena­

da (aumenta rápidamente la tensi6n princip11l t 1), por estas ra­

zones, se basa el diseno por tenai6n dia9on11l de vigas preafor-

zadaa, en cargas factorizadas_ {multiplicadas por factores de --

carga), en lugar de emplear cargas de servicio. 

En cargas cercanas a la falla, una viga presforzada se -

agrieta frecuentemente y se comporta como una viga de concreto-

reforzado ordinaria, por lo'tanto, se aplican en concreto pres-

forzado muchas de las fórmulas y procedimientos de concreto re-

forzado, para el diseno del refuerzo por cortante. 

En las vigas presforzadas, si los tendones son rectos no 

hay contribución de estos contra esfuerzo cortante, por lo tan-

to es diferente la situación a que si fueran inclinados (curvos}, 

en donde si hay contribución. -

De acuerdo al mátodo de balance de cargas: 

En concreto presforzado es posible dise!lar una viga sin 

esfuerzo cortante en el concreto bajo una condición dada de car-

ga. 

Tomamos por ejemplo, la Figura (2.25a), en donde una vi-

ga simplemente apoyada soportando una carga uniforme se pres-
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fuerza con un cable parab6lico que tiene_ una !lech~ igual a: --

yo wL2 ,. ---
SF 

en donde: 

Yo Flecha del cable de preefÜerZo. en m. 

w carga uniformemente distril:>u!da, en Kg/m 

F FUerza de presfuerzo (presfuerzo efectivo) 'del. cable, 

en Kg. 

Entonces la componente transversal del cabl.e es igual al-

esfuerzo cortante en cualquier punto, y por _lo tanto, no hay es--

fuerzo cortante para ser soportado por el concreto. 

Para vigas continuas con apoyos intermedios: 

Ver la Figura (2 .2Sb), para cargas concentradas. 

El problema es más compl.icado, puesto que el tend6n no se 

puede doblar precisill!lente para estar de acuerdo con el cambio r,!!_ 

pentino teórico del esfuerzo cortante en el punto de concentra--

ci6n. 

Esfuerzos cortantes permisibles en el concreto para vigas 

pres forzadas, 

Das tipos de grietas se han observado en las pruebas de -

vigas de concreto presforzado: de acuerdo al reglamento AC"I-71: 

l) Grietas de cortante por flexión: 

Estas grietas ocurren a esfuerzo cortante nominal vci' -

(que se tornará corno esfuerzo cortante permisible del concreto-



para· tisil · concUci6n) • ·y · comienzan corno grietas vert'icaleé de· -­

'fiéxi6n en la cara de tensi6n de-la· vlga, ·luego se eXt:i.enden di~ 

gonatmente' hacia arriba (bajo' la influencia de la tensi6n diag2 

nal) . ·· y hacia la cara de compresi6n. · Y son comunes· en·. vigas con­

un valor bajo de fuerza de presfuerzo. 

2) Grietas de cortante en el alma: 

Estas grietas ocurren a esfuerzo cortante nominal Vcw• 

(que se tomará como esfuerzo cortante permisible del concreto P.! 

ra esa condición), y comienzan en el alma de la'viga, debido a -

la alta tensi6n diagonal y luego se el<tienden diagonalmente ha­

cia arriba y hacia abajo. 

Estas grietas se encuentran en vigas con almas delgadas y 

en vigas con alta fuerza de presfuerzo. 

El esfuerzo cortantepermisible del concreto para vigas -­

presforzadas será el menor de vci y Vcw· 

Esfuerzo cortante en las losae planas y placas planas pos­

tensadas. 

El esfuerzo cortante en las losas planas y placas planas­

postensadas se define así: 

Las pruebas de estructuras de placa plana, indican que, -

en la mayoría de los casos prácticos, la capacidad es regida por 

el cortante. Hay dos tipos de esfuerzo cor'cante de falla que pu~ 

den ser críticos en las losas planas: 

l) El primer tipo de esfuerzo cortante de falla se expli-



.... ca aa!1,_Es eLesfuerzo cortante. qui). se obtiene¡ al considerar a-

, la. losa como_, una viga ¡mcha,. y la, sección crítica. se encuentra-

a un d (peralte efectivo de la losa) del pal'io de la colwnna o 

capitel y atravieza a _lo ancho. de la_ loaa, y esto, sólo se pr_e--

santa en losas estrechas. 

como para vigas, el esfuerzo cortante se calcula así: 

V=~ 
u bw d 

en. donde: 

v¡¡ Esfuerzo cortante. último de diseflo. 

Vu FUerza cort¡¡nte última de diseno •. 

bw = Ancho de la franja de losa considerada como una viga. 

d ~eralte efectivo de la sección. 

Este esfuerzo cortante, Vu, no debe exceder al esfuerzo -

cortante permisible del concreto (por ejemplo: el menor de Vcf y 

Vc:w para concreto pres.forzado, reglamento ACI-71, o al proporci.2_ 

nado por el reglamento del D.D.F.- 77). 

2) El segundo tipo de esfuerzo cortante de falla se expl.!_ 

ca as!: 

La falla ocurre por esfuerzo cortante de penetración, con 

la grieta diagonal potencial, siguiendo la superficie de un cono 

truncado o pirámide alrededor de la columna, capitel o ábaco, C.2. 

mo se muestra en la Figura (2.26a). 



i.a'·11uperficie ·de falla se· ·extiende dii11de 'la basé* de 'ia 

·losa en el apoyo (columna), diagonalmente hacia arriba·haáta ia 

superficie de la 'fibra ·superior de la losa •. ; 

El ángulo de inclinación con la horizontal (Fig. 2.26b)-

depende .de la naturaleza y la cantidad de refuerzo en la losa;-

este fluctúa entre 20 • y 45 • •· 

La sección crítica por cortante, se toma perpendicular -

al plano de la loaa y a una distancia d/2 (d=peralte efectivo-

pre&edio) de la cara del apoyo, como se muestra en la Figura. 

El esfuerzo cortante se calcula así: 

'11u 
bOd , del reglamento del D.D.F.-77. 

, del reglamento ACI~71 

en donde: 

Vu Esfuerzo cortante último 

Vu FUerza cortante última 

bo perímetro de la sección crítica por cortante de pe-

netraci6n. 

d Peralte efectivo promedio 

~ Factor de reducci6n de resistencia "' O.SS, para cor-

tante. 

En el concreto reforzado se considera: 

Que en esta sección crítica, además de los esfuerzos CO.!. 

., Fibra inferior. 



"~an~ea Y.loe .eafuerzo11 de,campresi6n horizontal .debidos al mome.!l 

... to, de flexión .negativa. estará, presente un esfuerzo de compre-'-­

aión vertical (o un poco inclinado) debido_a :la reacción de la -

col.umna • 

. La presencia simultánea de compresión vertical y. horizon­

tal aumenta la resistencia a esfuerzo cortante del concreto, y -

.es.mayor el esfuerzo cortante psxmisible del concreto (ve>• que­

en vigas y losas trabajando en una.dirección. 

Y se pueden usar ábacos y capiteles de columna pai:a aume!!. 

tar la resistencia a cortante de la losa plana. 

En el concreto presforzado se considera: 

Qae en este caso de losas planas postensadas, se aplica~­

rían, adem6s de los conceptos anteriores de concreto reforzado,­

aquellos para concreto presforzado mencionados anteriormente pa­

ra vigas, y se pueden usar 6bacos y capiteles de columna para -­

aumentar la resistencia a cortante de la losa plana, en caso de­

que se excedieran los esfuerzos cortantes permiaibles del concre­

to. 

o en lugar de ábaco y capitel se puede usar refuerzo por­

cortante como se verá más adelante. 

Los esfuerzos cortantes permisibles para el concreto, ta!!. 

to para concreto reforzado como para concreto presforzado y tan­

to en vigas como en losas planas, y con el fin de hacer una de-­

ducción lógica para el que se aplicará a losas planas presforza-



l.97 

son loa siguientes: 

l.- Regl.amento Acl:-71: 

Para concreto reforzado 

a) En vigás: Ve = ~5 /f;;-
. b) En losas planas: ve, ~ ~ 

Para concreto presforzado; por deducci6n l6gica: 

a) En vigas: ve.= l.OB~ :1::.~ 

b) En losas planas: v0 = 1.58 ~, obtenido por dedu~ 
ci6n.l6gica, 

2.- Regl.a111ento del D.D.F.: 

Para concreto reforzado 

a} En vigas: ve = .s Fa p;-
b) En losas planas: Ve = FR p;;-
Para concreto presforzado 

a) En vigas: Ve = l.08 FR ;;;;;-

b) En losas planas: ve = 1.58 Fa~ 

en donde: 

obtenido por de­
ducción l6gica, 

FR = Factor de reducci6n de resistencia = o.es 

f*c o.a f' c 

f'c Resistencia del concreto a la co111presi6n. 

Tipos de refuerzo de cortante para losas planas. 

El refuerzo por cortante que se usa para losas planas y --
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placas planas puede ser de.,.,los siguient.ea tiPC\ª' 

ver la Figura (2.27). 

Las cabezas de cortante mostradas en (a). y .<c> .. consisten 

en perfiles de acero estructural standard incrustados en la lo­

sa y sobresaliendo mas allá de la cara de la columna. 

Estas sirven para aumentar el perímetro efect.ivo,,bo, de la 

secci6n crítica por cortante, además pueden contrihuir a la re­

sistencia de la flexi6n negativa de la losa. 

El refuer2'.o mostrado en (a), es adecuado para usarlo con 

columnas de concreto, y' se cempone de longitudes cortas de vi-­

gas I 6 Wide Flange, cortadas y soldadas en el punto de cruce.­

de manera que los brazos sean continuos a través de la columna, 

el refuerzo negativo de la losa pasa sobre la fibra superior -­

del acero estructural, las varillas de la columna pasan verti-­

calmente en las esquinas de la columna sin interferencia. 

El refuerzo mostrado en (c) es similar en su acci6n al -

mostrado en (a), pero se usa en columnas de acero. 

El refuerzo de varillas dobladas (b) se usa en columnas­

de concreto, las varillas se doblan a 45º a través de la grieta 

de tensi6n diagonal potencial y se extenderán a lo largo de la­

base de la losa una distancia suficiente para desarrollar su r~ 

sistencia por adherencia. 

El collar de pesta~as de la figura (d) se usa para la -­

construcción de losas de elevación (o levantamiento) y se usa -

en columnas de acero y se incrusta en la losa, para despu~s leva~ 
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tarse esta por medio de cables. 

Para el disefto:de las cabezas de é,ortante consultar lar!!. 

ferencia 13. 
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2.7.- CALCULO DE IAS 

El cálcul.o de las deflexiones en losas planas pos tensadas 

se define as!: 

En las l.osas planas postensad.a's se ·consideran como vigas . 
continuas cada una de las franjas de diseno, que eon, la franja 

de colUJ11Da y la franja central, por lo tanto, la flecha total -

del tablero de l.osa se calculará superponiendo las flechas de -

las franjas de diseao de la siguiente manera: 

ver la Figura (2 .28) •. 

El método general consiste en lo siguiente: se obtienen-

las flechas para 'dos franjas de columna (vigas continuas) para-

lelas en un tabl.ero, y también ee obtiene la flecha para la ---

franja central (viga continua) apoyada en las dos franjas de cg_ 

lumna anteriores, una en cada extremo de la misma, y por lo ta,!1 

to perpendiculares a ella. 

La.suma de las flechas, la debida a las dos franjas de -

columna paralelas, mas la debida a la franja central perpendic~ 

lar a ellas, proporciona la flecha total en el centro del tahl~ 

ro de losa plana. El análisis para cada una de las franjas de -

disefto (franja de columna o franja central) se hará por el mé-

todo del marco equivalente y se tomará como viga equivalente, -

cada una de las franjas de disefto. 

cuando se usa para el disefto de la losa plana postensada 

el método de carga balanceada el proceso que se sigue para cal-
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cular la flecha para cada una de las franja• de diseno es el si-

guiente: 

Para la carga balanceada la flecha es nula, solo se obten 

drá la flecha debida a la carga residual, que es la carga no ba-

lanceada. 

se considerarán los dos aspectos siguientes: 

1.- cuando se balancea la carga muerta: 

Se obtiene s6lo la flecha debida a la carga viva, que es-

una flecha hacia abajo, y esto es, cuando se aplica la carga to--

tal , C.M. + C.V. 

2.- cuando se balancea la carga muerta mas una parte de -

la carga viva: 

se obtiene una contraflecha cuando está aplicada sólo la-

carga muerta: cuando se aplica la carga balanceada, la deflexión 

es cero. 

cuando se aplica la carga total (carga muerta + carga vi 

va), se debe obtener una flecha hacia abajo (positiva), debida a 

la segunda porción de la carga viva. 

En ambos casos, se deberá revisar la contraflecha debida 

al presfuerzo inicial (Pi) mas el peso propio de la viga (wg}. 

Los cálculos de las flechas se harán por el método del "tr~ 

bajo virtual'.', así como los de las contra flechas y se empleará la 

sección gruesa de concreto de cada franja de diseffo. 

se debe cumplir con las flechas permisibles. 



C A P I T U L O III 

EJEMPLO DE APLICACICl'I 

3.l. Introducci6n 

3.2. Datos 

3.3. cálculo de la resistencia por cortante 

3.4. Análisis 

3.5. Diseno 

3.6. cálculo de la resistencia por flexi6n 

3.7. c'1culo de las deflexiones 



C A P I T U L O III 

EJEMPLO DE APLICACION 

3.1.- INTRODUCCICll'. 

se va a analizar y disenar un sistema de piso a base de 

losas planas postensadas .para un edificio de dos plantas, y en 

e1 cual se considera representativo e1 piso intermedio, tanto --

para entrepiso como para• techo, "se considerarán solo cargas ver-

ticales. 

El croquis del edificio aparece a continuación en la Fi9!! 

ra 3.1. 
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l.- Dimensiones de los tableros L X L = 10 m X 10 m 

2.- Altura de las columnas = be = 4 m 

3.- cargas: 

El peralte de la losa de acuerdo al reglamento (ACI-71) -

se obtiene así: (para pisos) 

h = L = 1000 cm = 23.80 cm 111: 25 cm 
B 42 42 

. . ha .. 25 cm .. 0.25 m 

~e .. Peso volumétrico del concreto 2,400 K9/m3 

= 2, 100 l<g/m3 YI Peso volumétrico del firme 

e .. 'Espesor del firme • 5 cm 

A = Area del tablero = 100 m2 

Peso propio de la losa h 9 X 

Peso del firme = e X 

Peso de los acabados 

carga muerta 

.os m 

~e .. 600 l<gjm2 

'( f = 105 Kg/m2 

so K9/m2 

= 755 Kg/m2 

carga viva* = 120+420 A-1/ 2 =120+420(100)-l/2= 162 JIJ3/m2 

Carga total = 917 Kg/m2 

4.- Materiales {resistencias) 

Concreto: f'c = 350 Kg/cm2 

Acero de presfuerzo: 

Se usarán cables de alambre retorcido de 12 ~ 5 mm, y cu­

* La carga viva se obtuvo del reglamento del D.D.F.-77. 



yas propiedades se obtuvieron a partir de las de un:11lalllbre, de. -

9 = 5 mm, y que parecen a continuación: 

Ver las Tablas 1.3, l.2 y l.4 • 

Para cada alambre de 9 • 487 cm ~ 5 mm. 

fpu 17,500 ~/cm2 

fpy 14,000 Kg/cm2 

i•s .04 

Area = 19.63 mm2 = .1963 Clll2 Aps 

Resistencia Última = lipa• fpu = 3,435.25 Rg. 

Tensión inicial = 0.7 lipa• fpu '" 2,404.675 Kg = Pi 

Pi = Presfuerzo inicial, este se obtiene inmediatamente -

después de la transferencia, ver Tabla 1.4, o sea, después de -­

que suceden las pérdidas por deformaci6n elástica del concreto,­

fricci6n y corrimiento de los anclajes. 

De la Tabl.a 1.4: 

Pérdidas en la transforencia = 5% = .05 

Pérdidas después de la transferencia = ll~ = 0,11 

si Pt = Presfuerzo total 

Pe = Presfuerzo efectivo 

Pi Pt (l.-0.05) = 0.95 Pt 2,404,675 Kg. 

Pe= Pi (l-0.11) = 0.89 Pi= 0.89(2,404.675Kg)=2,l40.16075Kg= 

= Presfuerzo efectivo por almnbre, 



Pi· - _.!!..__ -
0.89 

f pu 

c1~123S95506) 'pe .. 2¡404~61s1t•f.; 0.1~~ 

Presfuerzo inicial por alambre. 

_g!,_"' (1.052631579) Pi = 2,531.236842 Kg 
0.95 

Fuerza a la cual se tensará cada al.amllre. 

ty = Deformaci6n de fluencia = .01 

E =Módulo de elasticidad =...!!!:L..= 14,000 l<g/cm2 
ty .Ol 

Para el cabl.e de alambre retorcido de 12 W 5 mm, 

se tiene lo siguiente: 

fpu 17,500 Kg/cm2 

fpy 14,000 Rg/cm2 

Area = 12 <~s> 12(.1963 cm2) = 2.3556 cm2 = Ast 

1.4 X 

Resistencia última = 12 Aps•fpu= l2(3,435.25Rq)=41,223 Kg. 

Tensi6n inicial 12(.7 ~s·fpu)•l2(2,404.675Kg)~28,856.1Kg= 

Pi. 

Pi Presfuerzo inicial, este se obtiene inmediatamente 

después de la transferencia, ver tabla 1.4, o sea-

después de que.suceden las pérdidas por deforma---

ci6n elástica del concreto, fricción y corrimiento 

de los anclajes. 

De 1a Tabh 1.4: 

Pérdidas en la transferencia = 5% = .os 



si 
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. pérdic1aa .A~apu4'a. de la ;transferencia •.U" ... o. ll. 
... -,#;•, 

Pt Presfuerzo total 

Pe = Presfuerzo efectivo 

Pi 12 (Pi parn un alambre) 12(2,404.675 Kq)= 28,856.l Kg= 

Presfuerzo .inicial por tendón. 

Pe 12(Pe para un alambre)= 12(2,140.16 Kg)= 25,681.929 Kg= 

Presfuerzo efectivo por tendón. 

Pi = 12(.7 A¡,s•fpu para un alambre) = 28,856.l Kg = 

(l.123595506) Pe 

Pt = ~ = (l.052631579) Pi 
.95 

(l..052631579) (28,856.1 l<g) = 
30,374.842 Kg = FUerza a la cual se tensará cada ten-

d6n. 

ty Defo~aci6n de fluencia = .Ol 

Es = M6dulo de el.asticidad del acero de presfuerzo = ~ = 
14,000 Ks/cm2 .. i. 4 x 106 Kg/c:m2 

.01 

!.y 

f 88 = Esfuerzo efectivo del tend6n de presfuerzo = E!!._ 
.Allt 

25, 681. 929 K9 
2.3556 cm2 

10,902.5 Kg/cm2, 

Ese Deformación efectiva del tend6n de presfuerzo 

10,902.5 Kg/cm2 • .0077875 
1.4 X 106Kg/cm2 

se emplearán duetos metálicos de diámetro = 3 cm para --



lo• tendones (cables de 12 fl S mm). y se lechadearlin ~atoe, pa-

ra,que ex:lsta adherencia~ 

5.- cilculo del diámetro de la columna: 

Si se supone un di~etro de columna f1 = 60 cm, tanto pa-

ra columna superior como para columna inferior, los cilculos se 

realizarlín así: 

Para cada piso: 

carga total• w = 1.4 (C.M.+ c.Vl)= 1.4 (917 Kg/m2)= l,283.8 Kgjm2 

Area tributaria de losa por columna = lOm x lOm = 100 m2 = At.1 

Peso por planta = W(A¡; 1 ) • 1,283.8 Kg/m2 (lOOm2)= 128,380 Kg 

Para cada columna: 

Area de columna = '" 02 = 4 
'T1' ( •60m) 2 "' .282 m2 = lle 

4 

Altura de la columna 2 4 m = he 

Peso por columna= Íc. hc.Ac=(2,400 Kg/m3) (4m)(.282m2)=2,707.2Xg 

Peso total sobre la primera columna: 

Peso planta superior = 128,380 Kg. 

Peso columna superior• ,2,101:2 1'9 

Peso planta inferior = 128,380 K9 

Peso colUilll'la inferior-- 2,707.2 !(g 

Peso total = P ,. 262, 174.4 Kg 

Si P • 0.3f'c Ac 

?.. p .. 262 174.4 Kq 
·-e '"-o-',3--f~'-c o.:Jóso RgJCíí\2) ,. 2, 496 .899 cm2 

D = /ii;'" = f 4 (2, 496. 999 cm2) ¡-;rr .¡ 11 = 56,38,.60cm(ok). 



D Di'métro de co1umna inferior • , • 60 ·cm. 
·.~ ·.: ; 

se tomar' un diámetro para co1umna_.inferior.y 1uperi0r.-

, • 60 cm, con e1 fin de que sean iguales los diseftos de los -

sistemas de piso. 

•,'. 'l : ~ : 

'": .... 

.,.'-
:.• ..... z.;:_ 

• . ¡· '· ~: 

.. :·. 

. : .:, ~ .;,.". 



3. 3. CALCULO DE LA RESISTENCJ:A POR CORl'ANTE, 
"'. 1 -' .. ! ''. ~ ., .'; :r ' t . ' 

Chequeo de l.a resistencia por cortánte de penetración .en 

el tablero interior: 

oatós: 

Peralte total. de la losa h = 25 cm. 

Diámetro de columna = ~ = 60 cm. 

Recubrimiento de los cables en la dirección ABCD sobre --

el apoyo = recABCD = 4.5 cm. 

Recubrimiento de los cables en la dirección A'B'C'D' so--

bre el apoyo= recA'B'C'D' = 7,5 cm. 

El peralte efectivo de los cables en la dirección ABCD --

sobre el apoyo es: d(ABCD) "'h - recABCD = 25 cm - 4.Scm = 20.Scm. 

El peralte efectivo de los cabl.es en la dirección A'B'C'D' 

sobre el apoyo es: d(A'B'C'D') = h - recA'B'C'D' = 25 cm - 7.5 -

cm= 17.5 cm. 

El peralte efectivo promedio se calcula así: 

d = d(ABCD)+ d¡A'B'C'D') = 20.5 cm+ 17.5 cm 
2 2 

19 cm. 

La sección crítica por cortante de penetración se encuen--

tra a d/2 de la cara de la columna: ver la Figura 3.2. 

Diámetro de la sección crítica por cortante de penetra---

ción = ~ + d = 60 cm + 19 cm = 79 cm = Dc• 

Perímetro de la sección crítica por cortante de penetra--

ci6n = bo = 2 rr r =71 Dc = 1T (79 cm) = 24B.1B cm. 

Area de la sección crítica por cortante de penetración 

(Area lateral) = b0 d = (248.18 cm) (19 cm) = 4,715.42 cm2 • 
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•)7/,_; 

~ ~~~gf tbtal. del 'piso eii': W la'. l.4( C~M~+c.V;o) =l,238,8Kg/rn2 

Ares tributaria de losa sobre la columna ~ lOmxlOm=lOOm2=A.:rTc 

Ares de losa que corresponde a la seicci6n cr!tica por co.E 
'1'1'0 2 2 

tante de penetraci6n = -r = 'l"f c¡9 cm) "' .49 rn2. = ATsc 

El cortante último = Vu = W(AorTc-A.xsc> 

- .49 m2) = 127,750.93 Yg. 

l,283.8 Kg/m2(ioo m2 

El esfuerzo cortante ultimo = Vu = ~ 
b 0 d 

27.092 Rg/cm2. 

Loe es~erzos cortantes permisibles.son: 

127,750.93 !l 
4,715.42 cm 

Reglamento del D.D.F.-77: ve = 1.58 Fa./f*c = 22.47 Xg/cm2 

f*c "' 280· Kg/cm2 

Reglamento del Acr-71: Ve= 1.58 ~= 29.55 Kg/cm2 

Se puede aumentar la resistencia por cortante de la losa, 

en la periferia de la columna al aumentar el área de la columna-

en contacto con la losa, por medio de un capitel, cuyo cálculo -

aparece a continuaci6n: 

Cálculo del diámetro del capitel: 

Datos: 

Ve = FR ~ = 13 .384 ~/cm2 = Esfuerzo cortante permisible P!. 



ria --1oliás 

. -77. -

Vu 127,750.93 Kg 

d 19 cm. 

bo ? 

= .Jll2._ 
. l:lo es 

127,750.93 Kl ~ 502 • 37 cm. 
(13 .384 Kg/an ) (19 cm) 

bo .. rr 502 .37 cm 
rt 

De D + d = 159.90 cm. 

159.90 cm. 

D De - d= 159.90 cm - 19 cm= 140.9 cm 

D Diámetro del capitel = 140,9 cm. 

Se emplear' un capitel de: D • 145 an 

Comprobaci6n: 

Datos: 

D 145 cm = Diámetro del capitel 

d 19 cm = Peralte efectivo promedio de la losa 

De = D + d = 145 cm + 19 cm = 164 cm .. Diámetro de la secci6n 

crítica por cortante de penetraci6n. 

'rf Dc2 = rt (l..64 m}2 = 2.11 m2 = A~ea 
4 4 

de losa que co-

rresponde a la sección crítica de cortante por penetr!_ 

ci6n. 



A.rrc • lOm x lOm m 100 m2 u Area tributaria total de losa aobre­

la columna. 

b 0 'f7' De • 1T (164 cm) = 515. 22 cm = Per!metro de la secci6n 

crítica d~·cortante porpenetraci6n. 

Cortante último = Vu = W <A.ne - ALac) ~. l, 283 .B Kg/m2 (100m2 

2.11 m2) = 125,671.18 Kg. 

Esfuerzo cortante último = ~ = 
b 0 d 

Esfuerzo cortante permisible = ve 

125,671.18 Kg = 12.83Kg/cm2=vu 
(515.22 cm) (19Clll) 

FR/f*c = 13.384 Kg/cm2 

(ok) cwnple. 

Por lo tanto, se empleará un capitel de di&metro D 145 cm. 

El capitel quedará as!: ver la Figura 3.3. 

Nota: 

Se puede usar un ábaco, pero este llevaría necesariamente 

un capitel, porque no daría la resistencia al cortante por pene-

traci6n requerida. 

Los cálculos que siguen a continuación para el análisis, 

se hicieron considerando por error en el cálculo de las rigide-

ces, momento de empotramiento, factor de transporte, de la viga 

equivalente, un espesor de columna en el tope c 1 = 60 cm y c 2 = 

60 cm, en lugar de c 1 = 145 cm y c 2 = 145 cm, al aplicar la Ta-

bla 2 .2. 

En realidad las diferencias son muy pequenas. 
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3 .4.- ANALl'.SIS 

Bl an6liaiB se hai6 por· el m4todo d~l marco equivalente, 

y loa pasos a segui:r acin Ü11~ aiguientea: 

A) Idealizact6n de ia estructura 

ver la Figura 3 •. 4. 

En ella se ve que hay dos franjas de diseno interior - -

(L2 • l.O m) igualen, y dos ·franjas· de disel'lo de borde (L2=5.30rn) 

ig11alea, una en cada ~recci.6n; ,por. lo. tanto, ae tomar' una frllJ!. 

ja de diael'lo interior (L;¡ = lOm) . camo representativ·a en la di-­

recci6n ABCD, y una franja de disefto de borde (~ = 5.30 m) corno 

representativa en la direcci6n ABCD. 

Bl an6lisis para cada una de las franjas representativas­

quEI' ae tomaron en la direcci6n ABCD, se hace así: 

a) Análisis del marco equivalente para franja de disel'lo -

interna, L;¡ = 10 m, representativa, se el!lplea la direcci6n ABCD, 

que es igual a la dirección A'B'C'D', ver la Figura 3.4a. 

b) Análisis del marco equivalente para franja de disel'lo­

de borde, representativa, se emplea la direcci6n ABCD que es --­

igual a la dirección A'B'C'D', ver la Figura 3.4b. 

a) Análisis del marco equivalente para franja de disel'lo­

interna, I.i = 10 m, representativa, se emplea la direcci6n ABCD 

que es igual a la dirección A'B'C'D'. 

se siguen lcis siguientes pasos: 
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,a .1.>. Geometría. 

Para loa,tab~eroa,int:.erior y exterior: 

Se empl.ear~ · 111 .. Tabla· 2 .4 para columnas. 

se emplear~ la Tabla 2.2 para losas. 

columnas: ver la Figura 3.5. 

Para todas las columnas, tanto arriba como abajo del nudo 

(A,B,C,D) 

a = h!!.,;, ~ = 12.5 cm 
2 2 

b, =~=~ = 12.5 cm 
2 2 

L ·= e 4 m = 11ltura de la columna· 

•/Le 
12.5 cm .031 400 cm 

b/Lc 12 .5 cm .031 
400 cm 

de la Tabla 2.4 4.71 Factor de rigidez de columna. 

~· ver la Fiqura 3.5. 

Para todos los claros: A-B, B-A, B-C, C-B, C-D, D-C 

c 1 60 cm 

L1 10 m = 1000 cm 

L2 = 10 m = 1000 cm 

c¡/L¡ "' 60 cm .06 
1000 cm 

c2/L2 
60 cm 
1000 cm 

.06 

de la Tabla 2.2 k = 4.047 = Factor de rigidez de la losa. 
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a.2) Rigideces: 

Para loe tableros interior y exterior 

·:'columnas: 

Para todas las columnas, tanto arriba como abajo del nudo 

(A,B,C,D) 

le.e Ec: Ic 
Kc.. Le 

.4.71 Ec Ic 
Le 

Suma de rigideces de columna en todos los nudos (A,B,C,D) 

J:tc v_ + 1( ., 2f.4.7l fic Xc),. 9.42 Ec Ica14,9Bl.86 Ec 
"'C • ncarriba Cabajo . \ Le Le 

Ic • 1TD4 = 636,172.Sl cm4 
4 . 

400 cm 

La rigidez a torsi6n (Kt) de la viga de borde para todas­

laa columnas ee obtiene así: ver la figura 3.6 

e· = :t {1-0,63 x/y) xly/3 .. 230,468.75 c:m4 

En todas· las col.umnas: Nudo A = Nudo B ,. Nudo e = Nudo D : 

ya que hay una viga transversal (de borde) de este tipo a cada -

lado de la columna, la rigidez a torsi6n es la siguiente: 

Kt = l:. [9 Ec C/L2(l-C2/L2) 3] ª 2 [9 Ec C/L2(l-C2/L2) 3] = 1.8 Ec 

C/L2 X 

en donde X se obtiene de la Tabla 2.2 

X= (l-c~/L~J 3 = (1- 60 cm ) 3 = 0.83 
"' "' 1000 cm 

•• Kt .. 10 Ec C/L2 X= 18 Ec (230,468.75 
(1000 cm) (0.83) 

a 4,998.ll. Ec 

LB rigidez de la columna equivalente para todos los nudos 

(A,B,C,D) es la siguiente: 
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K.c .. -...-~-1-:::1::_:~_ ---.-~-~•1=-----,-~- e 3,747.80 Ec l. + __ .:l __ _ 
_ ):_K_c_ + l<t 14,981.86 Ec 4,998.11 Ec' 

1i0aas: 

Para todos los claros: A-B, B-A, B-C, C-B, C-D, n-c 

3 
K Ec L2 ~11 

12 Ll. 

(4.074) Ec(lOOO cm)(25 cm) 

12 (1000 cm) 
5,304.68 Ec 

Suma de rigideces en el nudo exterior A ó D, Nudo A = Nudo D 

EK.A Z:Kn == KecA + KaA-·B = 3,747.80 Ec + 5,304.68 Ec = 9,052.48Ec 

_suma de rigideces en el nudo interior B 6 e, Nudo B =Nudo e 

l:Ks ~Kc = Kec8 + KeB-A +Kas-e= 3,747.80 Ei:; + 2 (5,304.68 Ec} 

14,357.16 Ec 

a.3) Obtención de loe factores de momento de empotramiento 

(M), de transporte Fr. usando la Tabla 2.2, y además obtención de 

los factores de distribuci6n (~ ). 

Para las losas en todos los claros: 

c1/L¡ = .06, c2 /Li = .06, de la Tabla 2.2 

Los factores de momento de empotramiento (M) son: 

M .. .0942 = MAB = MBA = ~e = Mes = MCD = Mnc 
y los factores de transporte (FT) en todos los claros son: 

Fl' .sos = F'l'A-B .. FTB-A = FTB-C = FTc-n = F'I'c-n = f"l'o-c 

Los factores de dietribuci6n ( ) ) se obtienen así: 

Nudo A Nudo D 

~ ecA a~ec0 = 

~A-B = ~n-c = 

KecA 

~ 
Ks A-B 

L.KA 

= 3,747.80 Ec = •414 
9,052.48 Ec 

5,304.68 Ec = • 586 
9,052.48 Ec 

, para la. columna 

, para la losa 
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Nudo B • Nudo C 
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3, 747 .80 Be 
14, 357 .16 Ec 

• 261, para .. 'columna 

5,304.68 Ec = .3695, para la losa 
14,357.l.6 Ec 

~B-C = ~C-B .3695 

a .4) Análisis estructural de los marcos por cross y dis­

tribución de los momentos para la carga _dada, y obtención de --

los momentos totales de diseno en las secciones críticas, ver -

l• Figura 3. 7. 

cargas: 

carga muerta 755 J(g/m2 

carga viva 162 Kg/m2 

Carga total. 917 Kgjm2 = W 

c.v. = .2 ( .75 está ok 
C.M. 

WL2 = 917 Kg/m2 (lO m) = 9,170 Kg/m 

Momentos de empotramiento M': 

Para todos los claros: 

M' = MAs = MBA = M~c= M~B ~ M~D = M~c 

77 .211 T-m 

Los momentos de empotramiento quedan así: ver la Figura-

3.B. 
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Obtenci6n de loa diagramas de momentos flexionantea: 

v~r la Figura 3.9. , ~¡ -e ' .• 

A partir del di~grama de momentos anterior se obtienen las 

reacciones en l.a franja de diseflo así: Ver la Figura 3.10. 

r.os diagramas de momentos para carga total, 11arga muerta -

y carga viva se muestran en las Figuras 3.10.y 3.11. 

a.5) Dístrilluci6n de loe momentos totales en las secciones 

críticas de una franja de losa de ancho L 2 = 10 m, a franja de C,2. 

lumna y franja central. ver la Figura 3.11. 

La distrihucí6n de los- momentos . debid_os a la carga total 

= CM + CV = 917 Kg/m2, wr.2 = 9,170 Kg/m , es la siguiente: 

se emplea la Tabla 2.1. 

Los datos son: 

Para todos loa apoyos (A,B,C,D): 

a(l = o 

I _ 10 m 
L2 L¡ - 10 m 1 

o(l L2/Ll = O 

Para loa apoyos exteriores: A 6 o 

e= 230,468.75 

L2 ha3 
Is = 12 

(1000 cm) (25 cm) 3 4 - = 1,302,083.33 cm 

~t 
,._e __ 

2 Is 

12 

230,468.75 cm4 
2 (l,302,083.33 cm4)= " 177 

Ver la Tabla de c~lculo 3.1. 

Los diagramas de mementos para carga total 917 Kg/m2 -
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--· -- . -· 
_ .. _ 

--· ... ,.-.1. d• "CaltVIO 1.1 ~ 1 1 
Mo•enlo• d• Dl .. lle. •11 ., Tel>lero it•terior Cloro .... • Claro O•C 

' 
Momento• f' r • nt.a- ·.de .Col 11111n e Fronla .. 1 

Total u M (ICG•tn l 
Relación 

Central 
·~· 1 • 

d• L,IL1 Coelicienl• MDlllelll o (llg-111) 

Rieidecea .,. !ka·•> i 

Momento Neg•tivo .. ~-·(·)• -<!•O M.Neg.F.Col,... MJloa.F.Centrol • 
enl~apawoaute M. eg.TatolH -<1L1IL1 , .. ·"' 1 ... •. 11111,.41-) • M.N•o. Toloti.41 • 
riorH Cloro A-9 • •·U,2IO •o •·U,H4:.t. M.Nog.F.Col,,_a • 
Claro g.c ....... 
Momento Positivo M~aC•) • o1, • o M.Poa.F.Col,_-• 1u•oa.r.contral • 
en •I cenlro del M. oa.Totalw• 

-'1 L1IL1 • O 1 .10 o.60Mail• • M.l'ft.Tolala-e -
Ctaro A·B •.•U,190 •• 31,11 M.Poa.F.Col A•B • 

... 20,176 
'· 

M0111ento Negativo ..... <-) • -<,.o M.Neo.F.Cot~· MJiel.F,Centroleo&• 
en •I primer opo M.Nog.Tolet 1-.( 

.(1Lzllt • O ' ·'' 
•.7SM9 ... (• • a 11t.Neg.fota18_,.s 

~o Interior 1 olC • ·10,'90 • - 117,IU.S M.Neg.f.C ol 1-A • 
• - 22,•"·' 

Mo•entoa 0• Di a ello º" •I Tablero Interior Ct a ro a-e 

MOmento 1111 ... llwc ~<->·· .c.,. o M.Neg.F.C:ol~.c• 111.Neg.f'.Centrol • 
en•I prl•er.wo g.Totolac 

~Lt"-1 •O 1 .n • .?5M1.c<· ., M.Neg.Jotat 1.c • 
inlarior • d c • -12,710 • -12,012.s M.Nog.F.Col1-c•. 

•• 20,&77.5 

Mqmento Positivo M ~e(•)• -<,.o M.Pos.r.Cola-c• •.Pos.F.C• ntral • 
en •I Centro del M. •.Totet &-e' 

o(1L2IL1 a O t .10 • .60M 1-C( o) • = M.Pos.Totole-c • 
Cloro e-c •• 31,915 =. 19,141 M.Pos.Fco1 a-e • 

• • 12,756 



en tfint~ de' cofdiñna yf~an~ll,~~ntral apáro~e.ll e# la Fi~ura-~ .12• 

· .. ·: Los diagramas de mom,ento~ para'.. c~rgá ~µarta ;o:o:75~ Kg/in2 

en franja de columna y frl!Ínja central ·aparecen en la ·Figura - -

3.Ü; 

Los diagramas de momentos para carga viva = 162 l{g/m2, en 

franja de columna y franja central aparecen en la Pigura 3.14. 

b) Análisis del lllilrco equivalente para franja de diseno -

de borde, L2 ~ 5.30 m, repreaentativa, se emplea la direcci6n -­

ABCD que es igual a la direcci6n A'B'C'D'. 

Se empleará la Fig~ra 3.4b. 

se siguen loa siguientes pasos: 

b.l) Geometría. 

Para los tableros interior y exterior, se empleará la T~ 

bla 2.4 para columnas, se emplear' la Tabla 2.2 para losas. 

colu!Dl!as: ver la Figura 3.5. · 

Para todas las columnas A,B,C,D tanto arriba como abajo 

del nudo (A,B 1 C,D): 

a= h!_ 
2 

b = -11!!. 
2 

12 .5 cm 

12.5 cm 

Le = 4 m = Altura de la columna 

a/Le = 

b/Lc = 

12.S cm 

400 cm 

12.5 cm 
400 cm 

.031 

.031 

de la Tabla 2.4: kc = 4.71 =Factor de rigidez de columna. 



rDi~1rama ; cl9 Mcimlintos' para' Cilr9a Total'• W ií ttHl91.ftZ 
Franja de CalUmna : ·" ·:; >" , .... , 

A 1 C 

-........ '·"" 1eo••-•tcd 
J ~ J Me.~• (ll7K1/,.J,S1!!l!IO'!l • S7,_31U kll·"'-

Ne »at("~j11"j.,.(~) • •t.iH.41119-111 •M•o-c 
••1-t•(ie!!e;•c1t) • MM ••1,11Lt111-m 

rranja Central : 

·Mba•·l2Jl47.S 119-m : ·Mcd 
2 2 2 

... i ~ ¡¡ !!17Kp1"' J!SmH!Aml •'7,llUkt-ftl 

Mal-8 •(Mal>jMl!!!)•M(.) a U,'.142.!l'.lkt""' 

N• .. -t •(H1tc;••1t) •MM• U,UU 11.-
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....... 11.-n,111.s 111·111 -Mllc•-SUl'll.61 llt 
•·Mcll 

•Mll .. •8,l..,"'411.efcd 
J a a 

Mi• WL,L1 • '7QW1ft! Ktm!Cgm> •4f,llT.1Kt·M 

M•a.t • M•w{!•t+Mlla )• M(•) •. 17,llt.11119-111 

Ne 9-C 1 (i!11c ; Mcll) : M(•) • ll,llt.'J ICt·• . 

rrt11l1 Cenlrtl 

·Mllt .. tt.MU2 111- ccl 
2 

No a..!!!:1!:.L 1 lnl....Zlf••U1••>~4',117.I Mt• 

M• A·I • ~ol! ;'º' ) .. M (•)t • H,71J-411Ct-m 

. 14•e.c~•c;Mcll~-+ M(•J •n,s_n.21111-111 

. ·Hiie • ~zr,111.11 , 
kt-111 
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Diaero11101 _d• Mo111•nto1 poro Coreo Vivo• 112kt1/1112 
.,rorija ·d9 Columna·, 

·Mbe•-4,000.91119-<11 a •lilcd 

WI. J 2 . 2 
No 0 ..!!.!:.Z.!:J.. • (11Zl!afm Xlim)(!Oml al0,125kg..., 

140A-ll•~MOfMba)•M(•~ • 'l)49.06Kg·m 

M1 11,c•(•";Mc~) •N!o} • ,,toe.2Jlll""' 
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!Q!.!!.: ver ·la Figura 3.5. 

para todos los ~laros ,' ;..:.13, B-~; B;,;,é; C;:B •. ,c-n, 't;.:.é: '' 

c 1 60 cm 

L1 10 m = 1000 cm 

c 2 60 cm 

L2 5,30 m = 530 ail 

~:1,/ L1 = .06 
·, ~; ·. 

de la Tabla 2.2 k = 4.125 =Factor de rigidezde,.,la losa. 

b.2) Rigidacos: 

Para los tableros interior y exterior. 

columnas: 

Para todas las columnas, tanto arriba como abajo del nudo 

(A,B, c,o) • Kc kc Ec Ic 
Le 

4~71 Ec Ic 
Le 

Suma de rigideces de. columna en todos los nudos (A,B,C,D) 

l'. Kc = Kcarriba + Kcabajo 

= 14,981.86 Ec 

2 (4.íl Ec Ic¡ = 9.42 Ec Ic 
Le Le 

ta rigidez a torsi6n (Kt) de la viga de borde para todas 

las columnas se obtiene as!: ver la Figura 3.6. 

e = 230,468.75 cm4 

ya que hay una sola viga transversal a un solo lado de la colum 

na, la rigidez a torsi6n es la siguiente: 



X• (1- c2/L2) 3 =-(l.;;; 60 CID ) 3 . .-:• 69737 530 CID. ,• .. ~" 

. (": 

1<t; • 9 E~ C/L2X = 9 Ec (230,468.75)/(530) (.69737) 5,6U.97i. Be 

La rigidez de la columna equivalente paratodos l.os nudos 

(A,B,C,D) es la siguiente: 

1 
Kec • i: . 1 _ l:_K_c_ + _K_t_ 

.l 
4,082.667.Ec l. _,,..,,-'1;:-__ _ 

14,981.86 Ec + 5,611.971 Ec 

Para todos l.os claros: A-B, B-A, s-c, C-B, e-o, D-C 

. .. . . 3 
~- Ec i.2 ha· 

Ka • ---l-2~L-l--
(4.125) Ec !530l(2S) 3 

12 (1000) 
2,846.679 Ec· 

Suma de rigideces en el. nudo exterior A 6 D, Nudo A = Nudo O 

J:~ .. '!:Ko = KecA + KsA-B = 4,082.667 Ec + 2,846.679 Ec = 

= 6,929.346 Ec 

Suma de rigideces en el nudo interior B 6 C,Nudo B =Nudo e 

:Z:Ks .. EKc = Kecs + KªB-A + Kªe-c = 4,082.667 Ec + 2(2,846.679 Ec) 

9, 776.025 Ec 

b.3) · Obtención de los factores de momento de empotramien 

to (M), de transporte Fl', usando le Tabla 2.2, y además obten---

ci6n de los factores de distribución ( ~ ). 

Para las losas en todos los claros: 

.06 y c2/~ = ,1132, de la Tabla 2.2 

Les factores de momento de empotrBllliento (M) son: 



M = .0842 = M.B .. M_~"- 'IL.c • Mc'B .. H - M 
.. --- -"11 . , •. :Cº oc· , , _. 

Y. loa factores de transporte (Fl') en todos los claros son: 

Fl' = .50915 = FI'A-B = Fl'B-A = Fl'B-C = FI'c-B .. Fl'c-o = E'l'D-C 

Los factores de distribución ( ~ ) se obtiene~ 'así: 

Nudo A = Nudo D 

~A-B = 

4,082.667 Ec = .5892 , para columna 
6,929.346 Ec 

2,846.679 Ec = •4100 
6,929.346 Be 

, para losa 

Nudo B = Nudo e 

~B-C 

14 •981 •86 Ec = .41762 , para columna 
· 9, 776.025 Ec 

2 •846 •679 Ec = .29119 , para losa 
9,776.025 Ec 

2,846.679 Ec 
9,776.025 Ec .29119 , para losa .' 

b.4) Análisis estructural de los marcos por Croas y die-

tribución de los momentos para la carga dada, y obtención de los 

momentos totales de diseno en las secciones críticas: 

Se hará corno en la Figura 3.7. 

cargas: 

Ca!:ga muerta = 755 Kg/m2 

Carga viva 162 KQ/m2 

Carga total w = 917 Kg/m2 

c.v. 
C.M. 

.2 < . 75 está ok 



. L2 • 5.30 m 

WL2 • 917 Kg/m2 (5.30 m) = 4,860.l Kg/m 

Momentos de empotramiento M' : 

Para todos los claros: 

M'R M WL:! L12 = (.0842) (917 Kgjín2 ) (5.30 m) (10 ~) 2 = 40,922.042 Kg-m 

40.922 T-m 

Los momentos de empotramiento quedan como en la Figura --

3.8,y los momentos que se obtienen del Cross en la misma Figura-

son: 

Nudo ,. 
columna equivalente M'= + 25,022 T.-m 

Losa claro 1'-B MI= - 25.022 T.-m 

Nudo B 

Lasa claro B-A M'= + 46, 767 T-m · 

Columna equivalente M'= - 4.355 T-m 

Losa claro B-C M'= • 42.412 T-m 

Nudo c 

Losa claro C-B M'= + 42,412 T-m 

Columna equival.ent.e M'= + 4,355 T-m 

Losa claro e-o M' = - 46,767 T-m 

Nudo D 

Losa claro D-C M' = + 25,022 T-m 

columna equival.ente M'= - 25.022 T-m 

La obtención de los diagramas de momentos flexionantes -
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se hace pomo en la Figura 3.9,en donde: 

Mab 25,022 kg.,m :,', . ·~ ; 

Mba 46,767 Kg-m 

Mbc 42,412 Kg-m 

Mcb 42,412 Kg-m 

Mcd 46, 767 l(g-m 

Mdc 25,022 Kg-m 

WL2 L12 
= 60,751.25-ltg-m 

8 

A partir del diagrama de momentos anterior, se obtienen -

las reacciones en la franja de diseno. como en la Figura 3.15. 

Los diagramas de momentos para carga total, carga muerta, 

y carga viva, se muestran en las Figuras 3.15 y 3.16. 

b.5) Distribución de los momentos totales en las seccio--

nes críticas de una franja de losa de ancho ~ = 5,30 m, a fran-

ja de columna y franja central, ver la Figura 3.16, 

La distribución de los momentos debidos a la carga total 

O.f + CV = 917 l<g/m2, WL2 = 4,860.l l<gjm, es la siguiente: 

Se emplea la Tabla 2 .1. 

Los datos son: 

Pa=a todos los apoyos (A,B,C,D): 

5.30 111 

10 m .53 



: Ha21,4'51<t • 4 •11.IHl<o 
pare lo Cargo Total• Vi •CM• CV • 9111<91111 2 

• 4,HO.I kg/111 

•N•e••41J.,llt-M • •MCcl 
.2 . 2 a . 

... • ~ .-anMMri 'I ••Ht••l .,0,,uu•-
11 .. Diefrcallle ee M•••"laa pere le Cer .. MllUI• • W •CM• 7U k9hn2 
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· , :!I ·:Dioeraiwe. d•1 Momentat .Poro .:la .ca,,90 .V.iva•,W •,,e.Y !'.!.11.l!vhllª·.- ' 
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' <P~r~:.~ºª apoyos eXt:edorea A 6, J:!: 

e •"230\~6é.1s :.cm4 

la .. · Ii2hs3: .. (530 cm)(25 an)3 =.6.90,10, 4 •. 1667 cm4 
12' 12 

e • 16698 2 Is 

Ver la Tabla de cálculo 3. 2. 

Los diagramas de momentos para ·carga total ,;, 917l<g/m2, 

en franja de columna y franja central, aparecen en la Figura 

3 .17. 

Los diagramas de momentos para carga muerta = 755 Kgjm2,-

en franja de columna y franja central.aparecen en la Figura J.18. 

LOs diagramas de momentos para carga viva =.162 Kg/m2 , en 

franja de columna y franja central.aparecen en la Figura 3•19. 



, ..... d• Cálcti19 J.I: 
. 

MOM•nlo• d• oi .. 110 •11 •• To.•l•rO e:11erior Claro ••• = Cloro O·C ; 

Mom•nlo• ,, 'ª"'ª da Columno 
Franlo 

Total•• M <111-ml ll•lación d• C•nlral 
lllthl•c•• La1L1 Ca•licianla Mom•nlo (ICg-m) .,. (ICg-m) 

Mo111•nlo N990livo Mt.-a<·I • -<1•0 M .... g.F.CotMI • M.N•g.F.C•nlrol MI' 
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ro lnl•rlor 1 D'C • ·42,411 •·lU M.lffg..F .C•I 11-C • 

. • •10.IOI 
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. Dlo1r11111• d• Monilent'oa poro c·argo ·Total'• t17 Kg/mz,, 
''•"lo d• Colu111n1 (Ancho • 2.IO 111) 

A . . B . C 
,.\< L 1 •1 O ., .. ~ L 1 • tO 111. ,• L 1 •10 m 

·MI> ca ~11.109111 
•·MCll 

-Mbo •-H,075.25 kgofll •·Mcd 

N •• WLt1~t1!7K9tml1<2.Mm> ugm/•U.OtUo-111. 

N••••Meo-c•fMol!;Ml!t~ •N \.> •44,741,llkl_. 

Me1,.e •(Ml!e ;Me!!) •M(•) • 42 .. 12.S'!i Kt·m 

(Ancho • a.se m l 
MM.• 7,Ul.7 Kg-111 

-Mito • ·ll)Jltn 119-m • -Mcd 
2 2 

No .. WL¡L1 • (917Kg/m2)(~1m1 (10 m) •29,656.25 K¡¡-m 

M M (Mob+Mba\ 
"•-• • •o-c•i;: 2 1.1•4!•> • u,001.2& 1<9-m 

Mo11.c•(" 11 e;Mcb )•"' <•l • 17,9311.1 K~ 

F G u R A 3 . 17 
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Diagrama• d• Momentos poro Carga Muerla •7'5' Kg/m2 

Franja d• Columna . : .(Ancho • a.10111). "' i·,, 

~ • e o 
~ .LI o 10 m 

" fL1/Z•'5r 

L 
L1 • 10 m , . 1. L 1 • 10 m .. , , L 

·Mba • ·H,IH.75 IClt'••""'U 
z ,,. . .. ' . ' ' 

Mo 2~ 0 (7,!lkg/111~1.I 111>C10ill) a2l,4l!I Kg-
1 • . • . 

M•A-1 1 MoD-C o(111••_;Mpo) • llt(o) • l6.14U1 Kg-

Mo l..C ·(M•c ;M•ll) .M (•) • 3'5,24'-" Ko~ 
(Anchi:>' • 2.'SO m) 

MC•) • l,Hl.711Cltfll 14(•) • 1 11.11111-

-Nlla •-l,821.Hl<e-m • -M cd 

F G u R A 3. 18 
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3.S.- DISEAO. 
.¡ , .. "¡ .. , .~. ,., 

El disel'lo de la lo.ea 'plana postf risada. se'., hará'. por dos m§. 

todos: 

a) El Método de carga Balanceada 

b) -El- Mátodo Directo de Diseno. 

Y con ambos se disei'iará la franja de diseno interior, --

L2 .. 10 m y la franja de disei'io de borde, L2 = 5.30 m, cada una 

dividida en franja de col.wnna.y franja central, en.ambas direc-

cienes ABCD y A'B'C'D', 

'. 
a) Aplicando el método de carga balanceada. 

Se empl.earán l.oa croquis de las Figuras 3.20 y 3.21, pa-

ra el disei'lo en la direcci6n.ABCD y A'B'C'O', respectivamente. 

a.l) Disei'lo de la franja de diseflo interior, L2 = 10 m,-

dividida en franja de columna (de ancho e 5 m) y franja central 

(de ancho 5 rn) en la direcci6n ABCP, y diseflo de la franja de 

diseflo de borde, Li = 5,30 m, dividida en franja de col.umna (de 

ancho = 2,80 m) y franja central (de ancho= 2.50 m). en la di--

rección ABCO. 

Utilizando los momentos distribuidos a ias franjas, se -

balanceará la carga muerta = 755 Kg/m2, ver los diagramas de m.e_ 

mentas para carga muerta de las Figuras 3.13 y 3.18, y para ca!. 

ga viva, de las Figuras 3,14 y 3.19. 

En los croquis que aparecen en la Figura 3.20, loa recu-
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brimientoa son: 

El recubrimiento en el apoyo A= apoyo o.= rA = rD 

12.5 cm. 

El recubrimiento supuesto .. en el centro del claro A-B 

claro 0-C es: ~c.c.A-B rc.c.D-C = 4.5 cm. 

La excentricidad en el centro del claro A-B es: ec.c.11_8 

= 12 cm - 4.5 cm = 8 cm. 

El recubrimiento en el apoyo B = apoyo e = r 8 = re = 4.Scm. 

A continuaci6n aparecerá un diseno tipo por el mátodo de~ 

balance de cargas, en la direcci6n ABCD, y todos los.diseBos pa-

ra las franjas en la direcci6n ABCD, se resumirán luego en la 

Tabla 3.3. 

Franja de columna (ancho Sm) 

claro A-B = Claro D-C 

Ver el diagrama de momentos para el claro A-B de la Figu-

ra 3,13, (carga muerta). 

Datos: 

w 755 Kg/m2 = carga balanceada. 

5 m 

Mo !Wl.:2! Ll 2 

8 
"' 47, 187.S l<g-m 

= -( Mab + Mba )+ Mo A-B 2 M (+) = 67,581.Sl Kg-m. 

Mo A-B l,432 Mo 
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4,5 cm 

12.5 cm - 4.5 cm 8 cm 

(12.5 c:m - 4.5 cm) + 4 cm = 12 cm Flecha del tend6n -

en el centro del claro A-B. 

F ? 

Balanceando cargas se tiene lo siguiente: 

F 

2 
(WL:2) Ll 

8 Mo A-B 

67,581.51 m-m 
.12 m 

563,179.25 Kg. 

F Fuerza de presfuerzo requerida. 

Por lo tanto, la secci6n queda sujeta a un esfuerzo axial: 

A = Area de la franja de columna= 500 cm x 25 c:m • 12,500 cm2 

faxial = f 563,179.25 &e¡ 
12,500 cm2 45.054 Kg/cm2 

La carga viva produce esfuerzos de flexi6n adicionales,-

ya que no se balance61 del diagrama de momentos para ·carga viva 

= 162 Kg/m2 de la Figura 3.14, para la franja de columna se oa 

tiene lo siguiente: 

- Mab =- 5,934.88 Kg-m 

M(+)= 5,532.024Kg-m 

Mba =-l2,002.925Kg-m 

Mneg. A(A-B) 

Mpos. A-B 

Mneg. B (B-A) 

Los esfuerzos de flexión producidos por estos momentos -



sons 

I bbs3 = {500 cm) (25 cm) 3 ~ 651; 041. 66 en:4 
12 l.2 

y 12.5 cm. 

Apoyo A é1aro A-B: f = .:t Mneg. A(A-B) y = .± '11 , 39 ~g/crn2 
I 

Cent-ro del claro -A-B: f = .:t Mpos • A-B 
I 

y "'.± 10.62 I<g/cm2 

', . . ., '~ 

Apoyo B claro B-A: f = .± Mneg. B(B-A) y = .± 23.045 Kg/cm2 
I 

Los esfuerzos totales son los siguientes; 

Signo (+) Compresi6n 

Signo (-) tensi6n 

faup Esfuerzo en la fibra superior. 

finf Esfuerzo en la fibra inferior 

Apoyo A claro A-B 

ftotal .E .± .tl y 45.054 .± 11.39 
A I 

fsup 
F - My 45.054 - ll.39 33 .664 Kg/cm2 ¡ I 

finf E + ~y A 
45.054 + ll.39 56. 44 Kg/crn2 

centro del claro A-B 

ftotal !'. ±. !:!. y 45.054 .:!: 10.6:.! 
A I 

fsup !'. + .!1 y 45.054 + 10.62 55. 674 Rg/cm2 
A I 

finf .E - ~y 45.054 - 10.62 34 .43 Kg/cm2 
A 



Apoyo B claro B-A f: ·.~<' 

ftotal 
F .± ~y ¡ .= .is.os.4 ± 2.3•0.45. ., i.~:f 

fsup 
F - 11. y 45.054 - 23.045 "' 22.00 !<9/cm2 :; ¡ J: 

finf .r + ~y 45.0.54 + 23.045 68.09 K9/cm2 
" ·A 

Franja de columna (ancho 5 m) 

claro B-C = el.aro C-B 

ver el diagrama de momentos para el claro A-B de la Figurá 3.13 

(carga muerta). 

Datos: 

w 755 Kg/m2 Carga balanceada 

L2 5 m 

Mo 
¡WL2) L12 

47, 187. 5 Kg-m 
B 

MoB-C =( Mbc ; Mcb) + M(+) = 66,839.729 Kg-m 

MoB-C (1.416471078) Mo 

r 8 4.5 cm 

re 4.5 cm 

. -

rc.c.B-C recubrimiento en el centro del claro B-C 

? excentricidad en el centro del claro s-c 

? flecha del tend6n en el centro del claro B-C 

563, 179.25 Kg. 

Balanceando cargas se tiene lo siguiente: 

¡WL2¡ L12 
B 

Mo B-C 
F 

Moa-e 

66,839.729 Kg-m 
563,179,25 Kg 

.1186 m 11.86 cm. 



;,,; 

12.5 - B.64 3.86 cm. 

4.5 cm. 

4.5 cm. 

. .. 

Por lo tanto la s~cci6n queda sujeta a un esfuerzo axial: 

A "" 500 cm x 25 cm = 12,500 cm2 

faxial "' l. 
A 

= 45.054 Kq/cm2 

La carga viva, produce esfuerzos de flexi6n adicionales,;­

ya que no se balanceó: del diagrama de momentos para-carga viva= 

= 162 Kg/m2 de la Figu.ra 3 .14, para la franja ·de columna· se ol:Í-

tiene lo siguiente: 

- Hbc =-10,958.85 K.g-m = Mneg.B(B-C) 

M(+) 3,382.92 Kg-m Mpos. (B-C) 

- Mcb =-l0,958.85 Kg-m Mneg,C(C-B) 

Los esfuerzos de flexi6n producidos por estos momentos -

son: 

! 651,041.66 cn¡4 

y 12.5 cm 

Apoyo B claro B-C Apoyo e claro C-B: f Mneq. B(B-C) 

1 

Centro del claro B-C: f 

21.04 Kg/cm2 

± Mpos. {B-C) y = .:!:. 6.495 Kg/cm2 
I 



Apoyo 

ftotal 

fsup 

finf 

Centro 

ftotnl 

fsup 

finf 

Los esfuerzos totales son lo·s siguientes:: 

B 

L + !:! 
A - I 

claro B-c 

F + !1 :A- I 

F !1 1i - I 

*+ !1 
I 

y 

=Apoyo e claro C-B 

y = 45.054 .± 21.04 

y 45.054 21.04 

y 45.054 + 21.04 = 

del claro B-C 

= F + 
A'- t y 45.054 .± 6.495 

.f. + M y 45.054 + 6 •. 495 A y 
F M y 45.054 - 6.495 A'- "i 

24.014 icg¡cm2 

66.094 K.;J/cm2 

, .. 

,. 51. 54 Kg/cm2 

• 38.559 Kg/cm2 

cálculo del número de tendones requeridos: 

F 563,179.25 Kg. 

Pe 25,681.929 Kg/tend6n 

No. de tendones 

22 tend 

requeridos = !,_ 563 •179 •25 = 21.92 - 22 
Pe· 25,681.929 

X 25,681.929 K9/tend 115,000.48 Kg/m 
5 m 

Separaci6n = Sp = 25,681.929 
115,000.48 .2272 m = 22.72 cm. 

Un resumen general para esta y todas las franjas en la d! 

recci6n ABCD aparece enseguida en la Tabla 3.3. 

se incluyen también en esta Tabla, los resultados obten! 

dos del diseno de la franja de diseno interior, L2 = 10 m, y de 

la franja de diseno de borde, ~ = 5.30 m, y sin hacer división 

por fran¡jas, y en donde se comprueba el balanceo de la carga --

muerta = 755 Kg/m2 y donde la carga residual es la carga viva= 



l62 Kg/m2, y para cuyo disel'!o se emple~ron los' d~agramas de mo­

mentciB de las Figuras 3 .• 10 y 3.15 respectivamente, para el ~a-­

lance de cargas se emplearon los diagramas de momento para car­

ga muerta = 755 Kg/m2, para carga residual; .se emplearon los -­

diagramas de momentos para carga viva e l6:Í Kg/m2. 
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TA 1 LA 1.1 ; .. .. 
.. .. Aplicació,. 1111•1 Métado d• lalanc• de Cargos ... la dir•cción ... 8 e.o 

R•o11111an Paro lado• las ''ª"la• 
Carga Total . • • ti? kg 1m2 
Carga lalanc•ollllo . Carga Mu•rta • 755 Kg1m2. wt 
Cara11 A••idue.I • r .. •fta Wiva . ••• Ka 1m2 • w. Ancho c•aro ·-·. Cloro D-C Ciar o B-C Franla• 

f~) h,. •• rc.c ..... 8 '" 'e ha.e re.e.a-e '• 'e le"'> (e•) te 111) " .. ) te 111) tcm) (cm) (cm) 

'ranJa d• Ca s.oa 11.00 4,S IU 4.S 11.H •••• 4.S 4.S lumna 

''ª"'ª C•n s.oo 12.00 4.S 12.'5 4.5 12.IJ '·" 4.5 4-! tral 

, 'ª"'º de DI 
L2 • 10.00 12.00 4.5 12.t 4,'5 12.00 l.! 4.5 4.5 ~·"ª 

e 

' 'ª"'ª de Co 2.10 12.00 4.5 12.'5 '·' 11.41 t.02 .. , .,, lumna 

''ª"'ª Cen uo 12.00 4.!I IU 4.!I 11.45 7.0'l 4.!I u · 1ra1 

, ran¡a d• Di Li e!l.30 12.00 '·' 12.5 4.!I 12.110 1.s 4.S 4.'5 a ello 

- . 



A·----~·-t•• 

- T' '"• :.:·'.·;_ 

.. ..... 

Aftcho F. Nutn•ro Eatuerzo• ' IKn /cmZ) Franjoa 
lt de S•Jl:-~a '••lal f t•9i dun.t. • 'º'" 

Ten do 
(m) (ICg) nes Sp F/A Claro A.a • Cloro 1-C Requer i 

Ce ni) .( kpin2) Centre ·doa 
Apoyo · d•I .-,~,. 

A Ciar o 

Franja de Co 1.00 HJ,171.11 22 .22.72 •41.0I !11 ... . ! tll.62 . !23.04 ... lumna 

"' ... 
Franja Cen 1.00 211.271.• 9 ''·" . "·" ! .112. 

! '·°' 
! '··· 

1 rel 

Fran)a de DI Lz • tDJIO , .. ,sa.a 31 · JUI • 11 .. .s t s.• ! ••• !15,H aollo 

Franja de Ca UD 107.0l!.ll 12 ZJ.JJ •43.H ! 14.H ! 1.01 ! 21.24 luinna 

f'ranja C•n uo IOl,716,91 5 'SO.OI • 17.Si ! .011 ! 6.74 ! UJ 1ra1 

Fran)a d• Di L2 e 5.JO 416.'ll.11 17 . , ... , • 31.45 ! 1.00 ! f.H ! 14.H S•lla 



- --~ - ... , 
- ·--··---- . - ! ·------.·- .•. , 

._.:. . ' .. / ·•· !· TA• L Á 'LJ •' Ceonlínuoción )' 

' 
Franl~• Ancho .. , Est11• rzas (k91c:on<) .. freeidUal . MYll•f> f SUD • F IAtMV/I • 11 ! I• (In) Claro 1-C· Claro .. ~.o Claro o.e e lar o e.e Appe Centra Apocrº Apoyo Centr.• AP O Y.o Aparo Centro Apoyo ..,d.~~ o .. ·,..1!·~ ... • a del e c·1 .... n 

f'ronja de Ca l.QO t 11.04 ! i.49 t 11.04 UJ.H •H.IY •2Z.OO • 14.Dt • 51.'54 • 21 .. 01 . · tumna 

f ran)o C•r:> 1.00 ! f.ot. t UJ ! t.01 • 11.11 • 24.94 • 10.11 • 10.15 •Ul9 • 10.n 1 ral 

Franja do DI La• 10.00 ! 14.01 ! 'l.•1 ! 1442 +11.64 • 40.10 • ll.09 • 11.41 •H,H o 17.U ••~a 

F ronJa 4• 
lumna 

Ca :uo ! 11.26 ! .... ! 19.26 •21.96 +u.u •22.'1 -•u.u •50.52 • 26.H 

Fran)a e en :uo : 7.19 ! '·" ! '·" • 17.17 •U.JO . 9.13 • 10.J7 • 22.59 . IO.J7 t ro 1 

.Fron¡a d• Di ~:la 5.SO ! IU7 !5.16 ! 13.57 •U.45 . "·" • 11.H • 17.11 •37.32 • IT.11 •ella 



. --- ' -- . -· .. 
T"•LÁ J. 1 (Con tl1111uien) 

. 

A":"º 
Es fuer a os (Kg tc1112 l Esfuerzos Fronta• 

flnleF/A :MJ,,1 · l'•rmlalbl•• 
<•> Claro i -••Cloro D-C e ara •·e 

Aporo Centro Apo ro· A poro c~~f 'º. Apoyo 
A d•I B • e e 1 ar o Ciare 

Fron)o de Co '·ºº •'51.44 •34."'3 •&ll.09 • H.09 •ll.~ •61.ot F i1uro J.15 bl• 
lu "'"ª les • IUS (Kfllcm2¡ 

lodo• CUftlPl•n 
Franta Cen 

1 r al 
1.00 • 11.0!I • 10.71 •15.54 •24.17 • IJ,'51 •24.17 

F ron I • de 
• '""º 

Di La e IO.~O •37-2• •U.ID •41.11 •45.41 •21-04 •4'5.41 

F'ranta d• Ca ª·'º •"·" .u.n •i!l.lO •13.12 • 37.111 .u.12 lumna 

l"ronJo Con 
lrol 1.50 • 17.15 • 10.12 ·~ ... • 24.'5 • 11.51 •24.15 

F ron 1 a d• Di La• 5.JO •39.41 •aJ.50 •41.41 • 45.02 • lt.'59 •45.02 s.,, o 



".'., . " 

a.2) oisei'lo de la franja de diseno interior, L2 10 m, 

' dividida en franja de columna (de ancho = 5 •m) ·y franja central 
, , 

(de ancho = 5 m) en la direcci6í). A'B~C'D', y aisef\o de la fran-

ja de disef\o de borde, L2 = 5.30 m, dividida en franja de colllJ!l 

na (de ancho = 2.BO m) y franja central (de ancho = 2.50 m) en-

la dirección A'B'C'D'. 

Uti1izando los momentos distribuidos a las franjas, se -

balanceará la carga muerta = 755 ~/m2; ver los diagramas 'de rn,g 

mentos para carga muerta de las Figuras 3·.13 y 3 .18 y para car-

ga viva, de las Figuras 3.14 y 3.19. 

En los c~oquis que se dan en la Figura 3.21, los recub:i:!, 

mientes son: 

El recubrimiento en el apoyo A' =Apoyo D' 12 .5 cm. 

El recubrimiento en el apoyo B' = Apoyo C' 7.5 cm. 

A continuaci6n aparecerá un disef\o tipo por el método de 

balance de cargas en la dirección A'B'C'D', y todos los disef\os 

para las franjas en la dirección A'B'C'D' se resumirán luego en 

la Tabla 3.4. 



Franja de colwana (ancho a 5 m) 

ver loa croquis trazados ·en la ·pigura' 3 ·• 22 •' ., 
. c . .'.; < ! ·¡ 

soluci6ni 

Claro B': - e• 

S:i. el recÍlb~imiento en el céntro del claro B'-c' ea: 

~c.c•s•-c• ll.64 cm 

La excentricidad en el centro del claro es: '-c.c~B'-c' .. 

• 12 .• 5 - 11~64 .•• 86 cm 

hs·-c·' [12.s-1.5]+ 
7.5 Cll\ 

7.5 Cl1I 

~86 = 5 + .86 5.86 cm. 

w 755 Kg/m2 =Carga balanceada= carga muerta· 

L1 

Si 

Sm 

10 in 

(WL2) L12 = (MbcfMcb) 
8 2 + M(+) =Moa-e= Mo8 ,_c•= 66,839.729 Kg-m. 

p - ?· 

F 

2 
!Wb.2)Ll 

8 

Mo B-C 

hs•-c• 

Moa-e 

66,839.729 Kg-m 
.0586 m 

Claro A'-B' Claro o•-c• 

Datos: 

P = l,140,609.71 Kg. 

1,140,609.71 Kg. 



Ancho •!l,M_ . . 1 .··d•·-.Colu111na Dº~C' , ran o ._,;. e loro 
Clara li 

.... 0 ) Apoyo D' 
A110,o 

e) APoro 
Apoyo 

F 

••• ,. 

G u R 

.. 1 

A 3.22 



. (ffL2l L12 

B 

r,_. 12.5 cm 

7.5 cm 

~c.c:.A 1 -B 1 1 

hA'-B 1 = ? 

¡WL.2) L12 

B 

~o A-B 
F 

67,581.5i Kg-m = .0592 m 
1, 140 ,609. 71 Rg 

ec.c.A'-B' 5.92 - 2.5 = 3.42 cm 

rc.c.A'-B~ = 12.5 - 3.42 = 9.0B cm 

Cálculo de los esfuerzos: 

Para los claros A'-B', B'-C', C'-D' 

Esfuerzo Axial: 

A (500 cm) (25 cm) = 12, 500 cm2 

5.92 = 

faxial = .t 
A 

l, 140, 609. 71 Rg 
12,500 cm2 

91.248 Kg/cm2 

Esfuerzos debidos a la carga viva (residual) = 162 Kg/m2 , 

no balanceada: Ver la Figura 3 .14r para franja de columna. 

Claro A'-B' = Claro D'-C' 

bhs3 = 651,041.66 cm4 
12 

I 

y 12.5 = 
Apoyo A' claro A'-B' : f = .t 

centro del claro A'-B': f • .t 

Mneg.A(A-B) 
I 

Mpos. (A-B) 

y = ±. 

y = .t 
11.39 Kg/cm2 

10 .62 Kg/cm2 
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.. Apoyo B' claro B'-A'. f = .:t Mneq •I B (B-A) y "'. .± 23 .045 Rg/cm2 

Claro B'-C' 

I 651,041.66 cm4 

y 12.5 cm 

Apoyo B' claro B'-C' =Apoyo C1 claro C'-B': -f = ± Mneg.B(B-Cl y ,. 
I 

centro del claro B'-C' f = .:!: Mpos.(B-C) y 
I 

= ± 21.04 Kg,/c:rn2 

= ± 6.495 Kg/cm2 

Los esfuerzos totales son los siguientes: 

ftotal 
F + M y x- 1 

signo {+) = Compresión. 

Signo (-) =Tensión. 

Apoyo A' claro A'-B' 

ftotal 
F .± M 91.248 .± 11.39 X y y 

fsup 
F .!:!. 91.248 11.39 79.85 Kg/c:rn2 ¡;;. I 

y 

finf 
F 

+ M 91.248 + 11.39 = 102 .63 Kg/c:rn2 ¡;; y y 

Centro del claro A'-B' 

ftotal 
F ·+ M 91.248 .!. ii I y 10.62 

fsup 
F M 91.248 + 10.62 101.86 Kg/cm2 A + 1 y 

finf F !1 91.248 10.62 = 90 ,62 Kg/cm2 
ii I 

y 

Apoyo B' claro B 1 -A 1 

ftotal 
F ± ~y 91.248 .± 23.045 A" 



f1up - l: .!1 y .. 91.248 ..... "l3.045 68.20 lt9/cm2 
' .~. J: .. 

finf 
,..F + .!1 y "' 91.248 + 23.045 114.29 Kg/cm2 
·.X J: . 

Apoyo B' cláro B'-C' = Apoyo C' claro C'-B' 

ftotal 
... F .::!:: ª y 91.248 ± 21.04 ;¡ I 

fsup 
p - .!1 A I 

y 91.248 - 21.04 70.20 Kg/cm2 

finf 
F + 11 y 91.248 + 21.04 112 .28 Kg/cm2 · 
A' I 

centro del claro s•-c• 

ftotal !'. ± !1 y 91.248 ± 6.495 A l 

fsup 
F + .!1 y 91.248 + 6.495 = 97. 74 Kg/cm2 ¡:; I 

finf .f: - !! y 91.248 - 6.495 "' 84. 75 Kg/cm2 
A I 

c'lculo del número de tendones requeridos: 

F 1,140,609.71 Kg. 

Pe 25,681.929 IC9/tend6n 

No. de tendones requeridos = .r__ 
Pe 

1,140,609.71 
25,691.929 

44.41 = 45 

45 tend x 25 ,691.929 Kg/tend = 231 , 137 •361 Kg/m. 
5 m 

Separaci6n Sp = Pe 25,681.929 = .1111 m ll.11 cm. r; 231,137.361 

Un resumen general para esta y todas las franjas en la -

dirección A'B 1 C 1 D1 aparece enseguida en la Tabla 3.4. 

Se incluyen tambián en esta Tabla, los resultados obten!. 

dos del diseno de la franja de diseno interior, L;¡ = 10 m, y de 

la franja de disefto de borde, L;¡ = 5.30 m, y sin hacer división 

por franjas, y en donde se comprueba el balanceo de la carga --
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muerta = 75S ~;m2~ y dona~ la carga ~esidua-1 e
1
s lá carga viva 

.. 162 Kg;2,y 0 paÍ:a ~~Y~ diseno se emp1earon los: diagramas de':. 

momentos de las Figuras 3 .10 y 3 .15, respectivamente; p_ara. el-

balance de cargas se emplearon los diagramas de momento para -

carga muerta =- 755 Kg/m2, para carga residual, se emplearon 

los diagramas de momentos para_ carga viva= 162 Kg/m2 • 



f f ' '. 
' i 

;_ ·~-

..... , .. - ~ ; •• 1 ,< .;· ~ .. - T A·B ¡; A: , .• 6 . t.'·) '· --
Apt l~ac iórr del M9t o dO d• Carga lalance••a en '• dir •ce¡ Ó" •'•'c.· rJ 

Aeaume n para lada• ••• lfranl•• 
"' . C:o,r 1 a Tot'al ..•. w • '" .,,,,.2 

Coro a BalcÍflcoada • Carga Muerta ... a, 7UK11•2• w, 
eft •ftft Ae•l ""ft' . ~Dfaa ul •- • . •• ...,_1. •... 

·lf ran 1 •• A ne h o -- Clara a•-c·. Clara A'-8' • Claro O'-C' 
11 

(111) 

•e.e. •'-e' he~c' r a' re• hA1-B1 re.e. A'·•' r A' , •' (cm) IClft) (cm) (cm) {C•) (cm) (cm) (e m) 

Franja de Ca 9.00 IU4 5.16 7.5 7.5 5.U 9.0i 12.5 7.5 lumno >u 
'ronja c." s.oo 11.1?. o.JJ 7.5 '·' 1.19 1.H 12.5 7.5 l ra 1 

)U 
... .... -

Franja de Di Lz •10.00 11.!I l,00 7.5 7.!I '·ªº . t.00 12.5 7.5 solla 
. )7.!I 

''º"'ª da Ca l.IO 12.02 '·" ,_, 
'·" 1).71 9.U 12.'1 7.5 1 umna >1.s 

Fran)a Cen 
l•ol 

2.~o 10.05 7.4!1 1.5 f.5 l.U 8.35 12.5 7.5 > 7.!I 

F ro nj o d• Di L2 •5.30 11.5 1.00 '·' 7.5 1.00 9.00 12.'!! 7.5 'SQl\O .. > 7.'l 



.. , ... . ·-·· ... ·- .. ·--······· ... .• .... _, .... , .......... •' ., ... .... . , .., . . .. . . ·····-···---
~ ' TA a L.A j,4 .(Cont¡nuaciÓn) ! .. ' .. 

'' 

''º"lo• An&ho F 
Nli111•r• s:r;,:. E•tu•r•oa (Ka1e111Z 1 

d• 
'•••idual ~ (kg) Ten do 

•o•lal 
• M V/ f 

'(111) n•• Sp Claro 1.-r/ •Claro rl-c' Rtqu•ri le m) F I A 
A•ote e •l.'i'~ ·dos 

( kg /<mZ 
Apoyo 

A' Cloro 11' 

f' r a n Ja dt Co '!1.00 1)&0,Hl.11 •'5 11.11 • 11.u. ! 1Ut ! IO.li2 !U.04 tumna 

Pro n la Cen S.00 ......... ., . 21.4l 
t r a 1 •34" ! .an ! f.DI ! , ... 

''º"'º d• 
Di .. ,. .. L1 a10.00 1_5n,tiU1 62 16.12 •fiUI ! .... ! 1.15 ! 1'5.!I 

, , º"'º d• Co 1.10 Ul,1121.I . ll6 10,71 • 11.19 t 14.11 t l,DS t 11.24 
tumno 

Fron)o Cu, 
trol 

2.50 'IM,241.'3 1 Jl.21 . "·" ~ .111 ! '·" : '-U 

fron)o de 
IHllO 

Dl L2 .S.JO IH,145.13 u ''·" •62.11 ! .... ! U'J !Uo.96 



'~~, ' ·< ... .... - .. ... ' . - , . 
: 

T A • L A.·.¡ J' 4 rce11tinúecleR) 

; 
' 

'r "" 1a1 Ancho Elfueraoa . (Ke /crnl) 

(:.) 
f reaidual • 1011 l9up • F/A .... llfl 

Ciar o ··-e' ' Claro A-•'• Ctare D1-C1 Clero •. _,.. 
A poro Cent ro "poyo Apoyo Centro Apoyo ••010 Centro IPO)IO •• cl•I c' ... c~ .. •)o 1' •• del e' Claro e lar o 

Franjo d• Co '·ºº ! Zl.06 ! 6.49 : Zl.04 . ''-'~ ºº'·· •il.20 +TI.JO • 17.74 •70.20 IU ftl n11 ' 

Franjo Cu• 
: tra 1 '·ºº : 7.01 : 4.JJ ! 7.01 • 14.~6 •41 .• .n.11 ··'·" •19.12 • 11.71 

I' r a n Ja d• 
•• 11 o 

Di Lzot0.00 t.14.02 t '·" t 14.02 • 17.10 ...... •47.15 ...... • 61.J2 •U.11 

Fra n ¡o dt Co t.10 !19.H ! .... !1UI • 71.00 •IGl.H •T0.14 •H.'2 •tl.55 • 72.62 lumnc 

Franla C•n 
1ro1 2.!10 ! 7.19 ! '-'' ! '·" • 31."3 •U.46 •23.71 •24.52 • 16.H • 24.52 

Fran¡a dt Di L2 o S.30 ! IJ,57 ! 5.116 ! 11.5' • '490 • 10• ·"·" ... ..,, •61.11 • 49.!4 ••"o 



TA aL:.~ 1.4 Je n1i'."1,1•ciÓn) 

Prari¡as Ancho 
ES IU. r &OS (K /cffl2 . E•luorzo11 

11 'lnt • F/ t ... ,, Pumi•lblí• 
(M) c1 .. r. 1/-r/ o Claro D'-c' Clara· •'-e' 

Apoya e':.':.\' a Apoya ' Apoya co4~\'ª Apoya 
•• Ciar o l!I' l!I' Clara e' 

Fron)a do Ca l,00 • 101.H, •ID.U • 11•.:n • llZ.21 ...... ,. •112.21 Figuro 1.25 bi• 
1umna les • "'·' (Kgfcm2) .., 

lodos cumpt on .... .. 
Fron )a eº" s.oo •lUl •U.71 H2.47 • 61.IO •30 ... • 41.10 , 'trol 

Franjad• DI, Lael0.00 •11.72 .• '1.76 • ,.,2'7 •76.114 ··s'·'º .,._,, 
sollo 

F ran 1 a d• C o UD • !Ol.71 ..... , •llUI • mJS •H.U • llU5 

1 ""'"ª' 
F ron Ja Con L'JiO .u.oo •24.91 •39.1'5 oH.tl .... '4 •ll.91 

trol 

Fronla d• 
••llO 

Di La•IO.OS •70.H •!16.H .,,, .. .,. ... •H.04 •1'.M 
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b) Aplicando e1 mátodo directe·de diseno. 

se empléarán :los croquis de' las Figuras 3 •23 y 3 .24 para 

el diseno en la dirección ABCD y A'B'C'D', respectivamente. 

b.l) Diseno de la franja de diseno interior, L2 = 10 m, 

dividida en franja de columna (de ancho = 5 m) y franja central 

(de ancho 5 m) en la dirección ABCD, y diseno de la franja de 

diseno de borde, L2 = 5.30 m, dividida en franja de. columna (de 

ancho= 2.80 m) y franja central (de ancho= 2.50 m) en la di-­

reci6n ABCD. 

utilizando los momentos distribuidos a las franjas, se -

balancear' la carga muerta 755 Rg/m2; ver los diagramas de mQ 

mentos de las Figuras 3.12 y 3.17, 3.13 y 3.18, 3.14 y 3.19. 

En el croquis que se da en la Figura 3.23, los recubri--

mientes son: 

El recubrimiento en el apoyo A apoyo D = rA = r 0 

r3tA = r2tD. 

12.5 cm 

El recubrimiento supuesto en el centro del claro A-B = claro 
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A B. 
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1-

1 

F 

.. , 

o) T•ndón lteol (Dlr•cclán A.'e'c'D'l 

l 
'1 

b) Tendón l4ealiaodo (Dirección A.'e'c'IÍ'> 
1 

G u R A 3. 24 



! La excenj;ricidad en el ce11t_ro ·del cl~_r,o, A-B ='claro o-cm 
.r, 

ec.c,J\-B = 12,S cm·~ .4.5 cm= 8 _cm•:· 

El recubrimiento en el apoyo B 

·: ·.' .. 

apoyo e_ =_rB 

A continuación aparecerá un disefto tipo por el m~todo di-

recto de disefto, en la direcci6n ABCD, y todos los diseftos para-

las franjas en la dirección ABCD, se resumirán luego en la ~abla 

3.5. 

Franja de columna (ancho = 5 m) 

LOS datos son los siguientes: 

rA 12.5 cm r 3tA 

rs 4.5 cm r2tB 

r.c.c.A-B 4.5 cm r1tA-B 

ec.c.A-B 12.5 cm - 4.5 cm = 8 cm 

hA-B KA-Bt = 8 cm+4cm=l2 Clll = .12 m 

t 25 cm 

L 10 m 

F ? 

ha-e Ks-ct = ? 

KA-B 
. hA-B 12 cm 0.48 

t 2sCi 

En el apoyo B claro B-A tsecci6n de control) del diagra-

ma de momentos para carga muerta = 755 Kg/m2, Figura 3.131 

2 
W¡L2 L1 

8 
MOA-B"' 67,581.51 Kg-rn 



Mo,._, (8) ••. (67. 581.51. Kg-m) (8) 
a l., 08~~~-0 !Kg/!t)2 

· ~' I ~ ' ¡ , 
L2 L¡, ·· . (5-m) .;(l~ m)2 

= carga balanceada obli 
gada, -

de1.M 

B ., 

~ B W1L2L12 = Momento 

Mba · _ 55,939.57 
W1L2L12 - 540,652.08 

.1034668543 

de la Figura 3.12 

W L2Ll2 

8 

w • 

= MOJ\-B 

M°A-B(B) 

L2 L12 

82,082.45 Kg-m 

(82,082.45 Kg-m) !Bl = 
(5 m) (10 m)2 

l,313.31 Kg/m2 

carga total obligada. 

w2 ª w - w1 • l,313.31 - l,081.30 q 232.01 = carga residual -­

obligada en Kg/m2 
de la Figura 3.14. 

2 
W2 L2 Ll. g ª MOA-B = 14,500.926 Kg-m 

Wl. = 

14,500.926 Kg-m(B) 
(5 m) (10 m)2 

48 lt B w + 8 K f !!: /L) 2 

l.+ 48 K B 

de donde: 

f 
W1 (1+48 KB) - 48 KBW 

8 K (t/L) 2 

232.0l Kg/m2 ok 

·(l,081.30)(1+48(.48) (.1034668543)] - 48 (.48) (.1034668543) (1313.31) 

8(.48)[ # ]2 

22.008 Kg/crn2 = Esfuerzo en la fibra superior, apoyo B claro B-A 

El presfuerzo requerido es: 

F "' [ 6BWL2 + ft2 l >e 100 
t (1+48 l<B) 
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112,635.85 ~/m 

Verificando por las ecuaciones .,A10· .y A12 , el '.esfuerzo d,!!. 

bido al presfuerzo es: 

Esfuerzo axial: 

b .. 100 cm 

t 25 cm 

faxial = L bt 
112,635.85 !<l:¡/m = 45 •054 kg/cm2 
(100 cm/ni) (25 cm) 

y el esfuerzo debido a la ·carga residua'l es: 

(6) (.1034668543) (232.01) (10) 2 e± 23 .04S Kg/cm2 
(25) 2 

Por lo tanto, el esfuerzo mínimo (f) en la sección de co.!!_ 

trol (Apoyo B claro B-A) es: 

Esfuerzo en la fibra superior: 

f = fsup = f 1 - f 2 = 45.054 - 23.045 = 22.008 Kg/cm2 (ok) 

finf = f 1 + f 2 = 45.054 + 23.045 = 68.099 Kg/cm2 

Para el tablero interior claro B-C 

Apoyo B claro B-C (sección de control) 

Datos: 

F 112,635.85 Kg/m 

r2 = ~ 4.5 cm 0.18 
t 25 cm 

r3 .. 1 e 4.5 cm 0.18 t 25 cm 



.. ? 

Localizar el tendón en la mitad del claro B-c'd~l tabl~-

ro interior: 

de la Figura 3.13 

Wi L2 L12 

a = Moe-c = 66,839.729 Kg-m 

W1 66,S39.729 Kg-m(B) 
(5 m) (10 ml 2 

Carga b'alanceada obÜgada .' 

De: Momento= B w1 L:! L12 

1,069.43 Kg/m2 

B Mbc 51,073.65 
534,717.832 

.0955151426 

de la Figura 3 .12 

WL2 L/ 

8 = Moa-e = a1,1a1.s :Kg-m 

(81,181.5 Fg-m)(B) = 1, 298 .90 Jfq/m2 = (S m) (lo m)2 

carga total obligada. 

w2 = w-w1 = 1,298.90 - 1,069.43 229 .46 :Kg/m2 

De la Figura 3 .14 

W2 L2 L¡2 

carga residual obligada. 

8 
Moa-e= 14,341.77 Kg-m 

(14,341.77 K9-m)(8) = 229,46 Kg/m2 ck cumple. 
(5 m) (10 m)2 

Por la Ecuación A12 , el valor K puede ser calculado así: 



6B (WL2 - 8Kft2) 
t 2 (1+481CB) 

= -M = 6B W2 L 2 
= Esfuerzo residual s t2. 

• 6( .0955151426) (229.46) (10) 2 =.:!:·21.04 Kg/crn2" 
(25)2 

f f 1 - t 2 = 45.054 - 21.04 = 24.013 Kg/CI!12 =Esfuerzo.en la 

fibra superior, apoyo· B ·claro B..:c. 

De la Ecuación A12 
6am,'- t 2 ~a 

K "' ---=--"'-'-
48Bt2 (fa+f) 

6(.0955151426) (1298.90) 11012 - (21.04) (25)2 .. 
48(.0955151426) (25)2 (21.04+24.013) 

.4747 Ka-e 

his-c = Ka-et = (.4747) (25 cm)a 11.868 cm; ok 

rc.c.B-C = 25 cm - (4.5 cm + 11.868 cm) = 8.63 cm. 

K l-r1 - 0.5 (r2 + r3) 

de donde: 

r 1 = 1 - KB-C -0.5(r2 + r 3) = 1-.4747 - 0.5 (,18+.18) = .345 

rc.c. 8 _c = r 1 t = ( .345) (25 cm) .. 8.63 Cl!I ok 

chequeo de los esfuerzos: 

Claro A-B = Claro D-C 

Apoyo A claro A-B =/\poyo o claro o-e 

f1 = ~t = 45.054 Kg/c:m2 

de la Figura 3.13 

27,659.51 
540,652.08 

.0511595368 

= 6(.0511595368) (232.0l) (10) 2 
(25)2 

.. .± ll.39 Rg/cm2 



faup = f 1 - f 2 • 45.054 - ll.39 • 33,66 K;J/cm~, 

finf = f1 + f 2 = 45.054 +,J.l.39 = 56.44 Kg/cm2 

centro. del. claro A-B ., claro D-C· 

f l "' 45 .054 Kg/cm2 

de la Figura 3 .13 

B 
M (+) = 
W1~L12 

25 1 79i.97 ·= .0476868044 
540,652.08 

68 W2L2 
t2 

= 6( .0476868044) (232.01) (10) 2 = .± 10 • 621 l(g/cm2 
(25)2 

f•up = f1 + f2 = 45.054 + l.0.621.= 55.675 l<g/cm2 

finf = fi - f2 = 45.054 - 10.621 - 34.43 l<g/cm2 

11poyo B claro B-1\ 

f¡ .. 45 .054 

f2 = .± 23 .045 

fsup = f1 - f2 = 22.ooa Kg/cm2 

finf = f1 + f2 = 68.099 Kg/cm2 

Claro B-C 

Apoyo B claro B-C = 11poyo C claro C-B 

f1 = 45.054 

f2 ~ .t 21.04 

fsup = f¡ - f2 = 24.013 Kg/Clll2 

finf = f1 + f2 = 66 ,094 Kg/cm2 

centro del claro e-e 



de la Figura 3.13,c. 

lS,766.079- ·= .0294848573 -
534, 717 .832 

6(.0294848573~(229.46) (10) 2 ·= ± 6~495 i\'g¡e:m2 
(25) 

51.54 Kg/cm2 

cálculo del número de tendon.es requeridos: 

F = 112,635.85 Kg/111, para una franja de 1 m de ancho. 

F = (112,635.85 Kg/m) (5 m) = 563,179.25 Kg, para una franja ds -

5 m de ancho. 

Pe = 25,681.929 K9/tend6n 

No. de tendones requeridos = ]'._ 
Pe 

563,179.25 
25,681.929 

Fp 
= 22 tend x 25,681.929 l<::i¿tend = 113,000.48 

5 m 

Separaci6n Sp =~ = 25,681.929 = ,2272 m 
Fp 113,000.78 

"' 21.92 = 22 

~/In. 

22.72 cm. 

un resumen general para esta y todas las franjas en la di 

recci6n ABCD, aparece enseguida en la Tabla 3.5. 

se incluyen también en esta tabla, los resultados obteni-

dos del diseno de la franja de dise~o interior, L2 = 10 m, y de-

la franja de diseno de borde, L2 = 5.30 m, y sin hacer división-

por franjas, y en donde se comprueba el balanceo de la carga ---

muerta = 755 Kg/m2 = w1 , donde la carga residual = w2 • 162 l<q/ 

m2 , y para cuyo diseno se emplearon los diagramas de momentos de 

las Figuras 3.10 y 3.15 respectivamente, para el balance de car-



9H se emplearon ·ios diagramas de· momentoa pa~a ,carga muerta • 

755 t<gjm2 , para carga residual, se emplearon los diagramas de-. -· ._, . ' _; 

momentos para carga viva = 162 Kg/m2. ; 



TA l l A 3-5 

Aplicación del Métod• Oiretto d• Di••"º •n la dir•cciÓn A 11 C D 

A•au .. •n poro lodos lo• f'roñjo• 
Carga Total • W • 917 1(9/1112 
Carea 8olanc•ada • Cargo Muerto • 755 l<g/mZ• w1 
rftr•• "'·"Í"""' • !'.o rae "viva • IA.'1 Knrm2 • w_ 

Ancho 
Cloro A•I •Claro O•C CI ar o e-e 

Pronta• 
b 

(m) 
h ••• r c.c.,..1 rA re he-e '•·•·e-e •• r C:. 

(e m) l..cm) (cm) !cm) (cm) (e m) (cm) (cm") 

Franjo d• Co 'J.00 IZ.00 4,!I 11,s u 11.M .. ., 4.!I 4.!I ,. 
himno 

l'ronjo Cen 5.00 11.00 '·' IU 4.'J 12.n '·'' u ..... . 
trol 

F rán¡o 11• Di L1 .10.oo 12.DD 4.'J 12.'J 4.5 tl.00 1.5 4.S 4.5·. 

... "º 
·. 

f'ronja da Co 2.10 11.0D 6.!I IZ.'J 4.5 "·'' 9.0Z 4.'5 ,,IJ' 
lumno 

: 

Fran)o Cen 2.IJO 12.00 4.5 12!5 4.5 11145 1.05 "·' u 
trol . 

Fran)e de Di 4.5 IU "·" IUO 9,5 4.5 u " 
••"º 

L:t•5.ll 12.llD . 
. 



Aplicación .... 

Franla• Aftcha 
lt 

(m) 
1 

FranJa de Co l.00 lumna 

'•anja Cen !1.00 tral 

f ranla ... Di L1 a10.00 ••11• 
F' ra n)a de 

lu111na 
Co 1.10 

Fr•nJa c ... 2.so tral 

fran)a d• 
••llo 

Di 
Lz'"5.H 

TAILA J.!I 
MIÍtocle Directo de Dis•llo •n la dirección A 8 e D 

R••u•en paro toda• las frañt•• 
Carea Total • w • 917 Kg/1112 
Careo 8olonc•ada • Care• Mu•rta o 7!1!1 Kg ,.,;2. w1 ~ª'ªª •--¡..1 .. -1 • ~""",. .. ª Viva • ,.,, Ka/m2 • w. 

Clara A-1 •Claro D•C e 1 ar o B-C 

h ••• 'c.c.A•I •• 'e he-e •c.c. 8 .c: '• (e"') (..cm) !cm) . <cm) (cm) (cm) <c ... 1 

ll.00 4.!I tJ .. !I '·' "·· 1.n 6.!I 

1UIO ••• tu 4.!I 12.U 1.17 4,!1 

' 
12.00 4.!I 12.!I •.!I 11.00 1.5 4.S 

12.00 4.!I IJ.!I ,,, 11.41 9.01 4.'5 

12.00 4.!I 12.!I 4.!I llM.!1 7.0!1 '·' 
12.00 4.!I IU 4.'5 t2.IO 11.!I 4.!I 

. 

'e 
(cm·¡ 

4,!I 

4.!I 

4.5 

'·' 
4.!I 

4.!I 

., 

1; 

: 

..... 
. ID 

"'' 



•4· _,_ __ ,.. . --T- -- . 
' 
.. "• -·- --· -· ···-·. ¡ ~ .......... r·· ! ! 

' : ' - - . 
;_;\ . : - ... . T.,. 1 L 1; •· (con't~u~ cl.Jn ' .. ; i ' .. A ~ 

NU "'''º 
·. 

l!lfu•rl•• (Ka/cm2)· . . Frarn 1 a• ·. Ancha 'F F S op • r a .. (K01111)_ ( KO) do clón 'axial E•• ro•l41ual • '· =' M~C Ílft) fondo s, 
F I A Cloro &.acCI aro o.e nos (Clft) 

Ro ~uori (KgÚm2) Apoyo· C•n t r.o Apolº' ' dos 

" ,., d•I 
~ro 

Franja· d• Ca 
· i-u ... na LOO 112,635.15 SU,119.2~ 22 ·u.n •.U.OI ! 11.]9 . ! 10.62 !21.0A 

Fran¡a Cen 
1 t ra l 1.00 U~H· ZU,211.07 • !15.H ! t? ... ! .2'52 

! '"ºª ! .7,61 

I' ron ja de Di L2 •IO.DO 71,HHI , .... _,, 31 U.H • J1;4o!: ! '-" ! 1.15 
. ! """ •• ña 

Franja d• Co ·2.-0 tOl,6~!1.1t )07,0JS.11 12 2J.1J . ,, .. ! 14.19 ! 9.03 ! 21.24 tu m no 

Franjo Con 2-~ 43,914-76 IOll ,711191 !i so.o • 17,'JI t .257 ! 6.02 ! 7.93 trol 

Franja d• Di L 2 a5.30 71,645.13 '16,122.91 " 31.17 • Jl.4~ ! 1.00 ! 7,9'5 ! 14.96 sollo 



·-·· ···~ ·• , . ..., .. --· --··-- ···--········-· ·r-- ·-· ~--~·· ' .,,. 

. . . 
Tt•'I LA; 3}9 (Co-n11., u o i&nY ' .\ -~ " : ¡.,_·.· - .. 

/ 

' 

. 
Ancho l!afu•tzoa • (ka/ e mZ ) Fronjol' 

b '•••lduol . ho H IS '•up:F'/A !MIS:f1!f2 '"' ) Ctoroa.c - Claro•·• •Ctorao-c Ctár o e-e AP•wo Contro Apoyo APO}IO Cent ro Apoyo "":ro Con t ro AP~Y o 8 e 1 ~~1n e A del 8 .... , 
,. ""' .. ft ria r" 

Fran Ja ... ca S,911 t21.01. s .... t 21.06 .,, ... •55.ff • 22.00 •U.11 • Sl.'54 •24.01 
lUfnftQ 

Frcan¡11 Con 1.oa ! '·°' ! 6.H ! '·º' • 17.IO •·26..M .... 11 • I0.14 • 22.19 • 10.64 t r a 1 

"'ª;J'Aod• Di L2 el0.00 ! IU2 t 5.41 ! 16.02 •H.64 •"'31 .-..... . '"'' •H.17 • 17.0 

F r a n 1 a de Co 2.11 ! 11.H ! .... t1CJ.• •21.16 • 51.11 • 22.11 • U...'51 •_'50.H •14.~9 
l umn o 

Fra n Ja Con UI t 7.'9 ! ..• , t ,_ ... + 11.JO •21 .. 51 • 9,61 . "'' • 22.54 • 10,37 t r a 1 

F ron Ja de DI 4•5JO t 13.51 ! '5.16 ! IJ.57 +W'S •ll,41 ... : ... . ·"·· • 17.n. • 17.el .... o 



franja• Ancho 
lt 

e"' > Claro 
Apoyo 

A 

Franjad• Ca ,.00 •SI.U. tu m na 

Franja C•n '·ºº • 1&.11 t r a l 

rra~l~o de 01 L 1•Ml.OO • J7.27 

F ra n 1 a d<> 
lumna 

Co "º • 51.'6 

franja e"" t r a 1 
2.50 • 17.12 

Fron}c de 
s •t\o 

DI Lz.5.JO • 19.46 

TABLA3.5 (Con tlnuo e iÓn) 

Eslu•raaa (kg1e1112) 
l¡nf• F/A !MY/T•f ! f., 

A·B:Ctaroo-c Cloro a-e 
Conlro Apoyo A POll'O Conte Apoyo 

del B • dll e Claro CI• ro 

• 14.43 • 111.09 • "6.09 • 31.'!>5 • 66.09 

• I0.79 • 25.54 • 24.17 • 11.51 • 24.lf 

• 22.llO • 46.t2 • 0.41 • 2'.04 • 45.41 

• u.u • 55.10 • 63.12 • l'llt • 63.12 

• 11.54 • l!l.49 • 24.75 • ll.H • 24.75 

• 23.50 • 46.42 • 45,02 • ~.51 • 45.02 

--

E•fuerzo• 

Por..,lalbl•• 

Fi 9. J.2' bl• 

lea; .117.5 kglcm2 
todo• cumpt•n 

.., 
°' ID 
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b.2) Diseiio de la franja~de dise11o inteÚor, L2 m,-

'.dividida en franja de columna :(de ancho = Sm) y franja central. 
i 

' (de ancho = 5 m) en la dirección A 1 ·B~C 1 D' • y diseno de la fran-
' 

.:ja de diseño de borde, ~ = s.-30 m, dividida en franja de colum. 

.na (de ancho = 2.ao m) y franja centrar (de· ancho= 2 .so m) en-

la dirección A'B 1 C 1 D 1 • 

Utilizando los momentos distribuidos a ias franjas, se -

balanceará la carga muerta 755 Kg/m2, ver los diagramas de m_g, 

:mantos de las Figuras 3.12 y 3.17, 3.13 y 3'.18, 3.14 y 3;19. 

En el croquis que aparece en la Figura 3 .24 los rE!cubri-

, mientes son: 

A continuación aparecerá un diseno tipo por el método di-

recto de diseiio en la dirección A'B'C'D y todos l.os diseftos pa-­

ra las franjas.en la dirección A'B'C'D, se resumirán luego en la 

Tabla 3.6. 

Franja de columna (ancho = 5 m) 

Ver los croquis trazados en la Figura 3.25. 
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''ª"'º d• Columna llrnc:ho•I 111 
Cloro ll-•' •Claro D!.c' 

. ::::.¡.. ···• !. '"' L , .L ., 
' :·~ .-. . ' .. 

. :;: .. ~ .~ .. '.; ! Ducta en la .din ción Dueto •n lo dire~ción · ,., : 

21c 

...._______¡ !f;. cm Je ~~-~--@ ~~~~-
a)· APOlf'O A' Ciare A'•B' • 

.t.powo D' Cloro D'•C' 

:f ---- r.i c:.i'·5cm 

r•cr.'Scm 

,.. / 
Dueto en 
.t.•e•c• D' 
Duela en lo 
A• CD 

dit•c iÓn 

e) APOlf'O I' a 
APOJO C' 

F G u R 

b) Centro Clol Cloro A'·•'• 
Conl ro del Claro D'•C' 

ción 

ción· 

d) Centro del Claro B'•C' 

A 3 .2 5 
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Soluci6n: 
,·.\•\1.'' 

Claro B' - C' 

si el recubrimiento en el centro del claro B.'.-"C·' ·es: :rc.c.8 ,_c•'" 

... 11.63 cm. 

La excentricidad en el· centro del claro es: ec· c' -' '.' . " 12 .5 cm-
• ·s~.~-C.' 

- 11.63 cm = .87 cm. 

ha•-c• = 25 cm - [ 7.5 cm+ 11.63 cm J = 5.87 cni. 

rB' 7.5 c:m r3ta• 

re• 7.5 cm r2tc• 
; f 

F ?· , , '·- ~ 

f ? 

h.11'-B' ? 

t 25 cm 

L 10 m 

re.e. B1 -C' 11.63 cm 
rl = t 25 cm .11652 

r2 
ra• = 7 .5 cm 0.3 -t- 25Cñi 

0.3 

K = l-r1-0.5(r2+r3 J= 1-.4652-.5{.3+.3) = .2346 = Ks•-c• 

hB'-C' = Ka•-c•t = (.2348) (25 cm) = 5.B7 cm ok cumple, 

En el apoyo B' claro B'-C' (Sección de control) de la Fi-

gura 3.13 

Mbc B = 51, 073.65 
534. 717 .83'2' .0955151426 
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6B li2 L2 = 6{.0955151426)(229.46)(10) 2 
t 2 (25)2 

en donde: 
6Bwr.f -' f2t2 (1+48KB) 

f • 48 K B-t2 

6B (WL2 - 8Kft2 ) 
t2 ( l+48Kl!) 

= .± 
. ·.: :.:- ;1' ; ~.l 

21.04 
. ;:, 

= 6(.0955151426) (l,298.90) (10)2 -(21.04!(25)2[1+48(.48) (.0955l5l.426l 
48(.48) (.0955151426) {25) -

"' 70. 052 Kg/cm2 

fsup • f .. f1 - f2 

f¡ • f + f 2 = 70.052 + 21.040 91.093 Kg/cm2 = Esfuerzo axial. 

En-el apoyo B' cl<U:o B'-A' {sección de control) de_la Fi-

gura 3 .13. 

B .. Mba 
W1L2L¡2 

6B W2 L2 
f2 = t2 

55,939.57 
540,652.08 .1034668543 

6(.1034668543) (232.01)(10) 2 = ± 23 •045 Kg/cm2 
{25)2 

t 1 = 91.093 Kg/cm2 

fsup = f = f¡-f2 ° 9l..093 - 23.045 ~ 68.047 Kg/cm2 

finf = f¡ + f 2 = 114.13 Kg/cm2 
F 

f¡ 1)"t 

El presfuerzo requerido se obtiene así: 

F = fi bt = (91.093 Kg/cm2 l (100 cm/m) (25 cm) = 227,733.32 Kg/m 

F (b) = l,l.38,666.61 Kg , para una franja de 5 m de ancho. 

F = [ 6BWL2 + ft2]x 100 
t(l+4B KB) 



en donde: 

K m 
( 100) (6BWL2 + ft2) - Ft 

48 BFt 

(100) [ 6(.1034668543) (l,313.31) (10)2 + (68.047) (25)'2]-<2.21,733.32) 

48(.1034668543)(227,733.32)(25) 

fil) '" .2374 = KA'-B' 

bA'-B' '"KA'-B't .• (.2374) (25 cm) = 5.925 cm 

5.925 cm - 2.5 cm = 3.425 cm. 

12.5 cm - 3.425 cm = 9.075 cm. 

r2 • re .. 7 • 5 cm = o. 3 
t 25 cm 

. r,. . 7·.s cm = 0.5 
r3 .. t = 25 cm 

K .. l-r1 - 0.5 (r2 + r 3 ) 

r1 • l-K11 ,_8 , - 0.5 (r2 + r 3 ) = 1 - .2374 -.5(.3+.5) • .363 

rc.c.11 ,_8 , = r 1t = .363 (25 cm) = 9.07·5 cm ok 

cálculo del ndmero de tendones requeridos: 

F = 227,733.32 Kg/m : para una franja del rn de ancho 

F .. (227,733,32 Kg/m) (5 m) = l,138,666.61 1t9; para una franja de 

5 rn de ancho. 

Pe = 25,681.929 Kg/tend6n 

No. de tendones requeridos = !'....... = 1 • 138 •666 •61 ~ = 44.33~45 
Pe 25,681,929 I<t:¡ tendón . 

F = 45 tend x 25,681.929 Kg/tend 231 , 137 •36 Kg/m 
P 5 m 

Separación Sp =.f.!.= 25,681.929 
Fp 231,137.36 

.1111 m = 11.ll cm. 



Chequeo de los e•fuerzoa: 

claro A'-B' 

Apoyo A' claro A'-B' Apoyo D' el.aro D'-C' 

91,093 l<g/cm2 

6B W2 L 2 + 
t2 . - = - l.l.39 

f1-f2 = 91.09 - ll.39 = 76.69 Kg/cm2 

102. 48 Kg/c:m2 

centro del claro A'-B' 

fsup = f1±f2 "' 91.093 + 10.621 101. 71 Kg/c::m2 

finf " f 1-f2 = 91.093 - 10.621 = 80.47 l<g/cm2 

Apoyo B • claro B •-A• 

f¡ 91.093 Kg/cm2 

f2 "' .:!: 23 .045 E9/cm2 

faup = f¡-f2 = 91.093 - 23.045 = 68.04 Kg/cm2 

finf = f¡+f2 91.093 + 23.045 = 114.13 l<g/cm2 

Claro B'-C' 

Apoyo B' claro B'-C' =Apoyo C' claro C'-B' 

f¡ 91.093 Kg/cm2 

f2 = ± 21.040 l'<;¡/cm2 

fsup = f¡-f2 "' 70.053 Kg/cra2 

finf = f1 +f2 '" 112 .l.3 l<g/cm2 



centro del claro B'-C' 

f1 a 9l.093-Bg/cm2 

t 2 .. ± 6 .495 I<g/cm2 

97 .sa Kg/crn2 

84.59 Kg/cm2 

un resumen general para esta y todas las franjas en la d.!. 

rección A'B'C'D' aparece enseguida en la Tabla 3.6. 

se incluyen tambián en esta Tabla, los resultados obteni-

dos del diseno de la franja de diseno interior, Li • 10 m, y de­

la franja de disefto de borde, ~ = 5.30 m, y sin bacer división-

por franjas, y en donde se comprueba el balanceo de la carga -~­

muerta = w1 = 755 Kg/m2, y donde la carga re•idual = w2 = 162 Kg 

;m2, y para cuyo diseno se emplearon los diagramas de momentos -

de las Figuras 3,10 y 3.15, respectivamente: para el balance de-

cargas se emplearon los diagramas de momentos para carga muerta­

= 755 Kg/m2, para carga residual, se emplearon aquellos para ca_!: 

ga viva = 162 Kg;m2. 



.TA•LA 3 •• . ' Ap fice ción del Mlt o do Dlrec to d• Ois eh •l'i 1 a 4 fracción ,/ 1'c' o' 
R•eu.nu paro· ta dÓs 1 a·• Fra n'fas 
Carga Tolel • W: 911 Kg /rrtZ 
Car11a.aolancaoc10 •Cargo Hu.•rl_a •w • 7!16 Kg/1112 
f9 ... · ...... • ........... t::a•Aoll ·u:., ........... ·-· Franja• A ne h o Claro 

··- t:' 
CIAro ,¡o_9•: Ciar o O'- C' 

b 'e.e. a'-c ha•-c• 'a' re! ""'-a' •c.c.,.,_1 ~A' 'a'. ( 111) 
(flll) (cm) (cm) CcmJ (CM) (cm) (cm) ·ce .. > 

Fran)adeCo ,.00 11.n .... , 1. 5 7.5 S.12 9.07 12.S "' lumna 
)o 1.5 

ft a n Ja Con s.oo 11.lY UJ 7.5 7.!I •• '15 a.e• IZ.S 7.5 trol 
> 7.5 

·-
Fr a n Ja d• oi L2•IO,, 11.5 6.00 7.5 7.!I •.oc 9.00 12.5 7.5 •• llo ·-

"> 7.5 

Franja dt> Co 2.•o 12.02 UI 7.!I 7.!I '!l.'2 9.27 12.s 7,5 lutn na 
>?.'l 

Franjo Cen Z.50 10.05 7.4'l 7.5 7.5 1.M U5 12.5 f.5 t ral 
> 7.5 

Fron lo d• Di L2 05.30 11.5 6.50 7.5 7.S SJ>O 9.00 12.5 7.5 •o 11 o > 7.5 



: 
TA•&.a: J •• (Con tlnu a i.; n) ' ¡ 

'· 
. e :i 1::, 

' 
: : ; : 

Ancho F ,. Número s :ró°nrº Estuo raos (Ka/cm2) P'ran)dS 
b CK9/.,) 011) do 1 a•iol '•osldual • MIS• MYJI ( 111) T•ndo Sp 

Clara A'.;..l'aClor o D'-C' ne• (e 111) F /A 
R~i~ori ( K9/cmZ Ap~1ª Contra Apoya 

d•I B' Clnr o 

Fr11nlo de Ca 5,0D 221,73),11 •• IH,6M.&I ·~ nJI • 11.ot t 11.39 ! I0.62 ! 23,04 1 u mno 

, 
Franjo e.,, l.00 "·"'·" 4J4,.99'.Jll " at.&I . "·" ! .251 ! '·º' ! '·" 1ro1 

Franja d• Di L~a10.00 IS.Y,291.~ 1,572,tlUfi 62 lfi.12. . ''·" ! 5.11 ! ••• ! 15.311 s • ilo 

l'ranjo d• Ca t.h 2lt,'2Uf IU)lt,7J 2• 10,7' • "·" ! """ 
t 1.li:1 ! Jt:24 tum na 

111,lli ... 
.... Fron¡o Con l.'50 '•)4'.53 • 31.IS . ,..,, ! .257 ! '·º' ! 7,93 tral 

1' r a n 1 o d• Di L1•5.Jll. lsY,at.11 IH~4'1U lJ li.01 •61.•. ! e.oo 2 .7.M ! 1496 sello 



r ······ 

.. -,. , 
; l.t_, •• ; 

: l"ron)o• Ancho .. .. 
'"'' 

tr•anja de Co 5.00 
L urnna 

. 

fronJa e .. ri s.oo 
1ro1 

Franja de 
sello 

Di Lz o I0.00 
·. 

Franja do ca a.to tum na 

F ro nj a 
lral 

Cen J.50 

Franja do Di L7 0 5.JO 
sollo 

.. 
·····-· 

TA a··L·A 3.i (Continuoc 1 Jn) ·· 

., 

C"afu•r•oa lka/cmll 
freal"11a1 • Mlt/I o MI" ··•llP•F/A 

Cloro ••-e• CI a ro A1•81 • Cl a.ro D'· C 
Apoyo Centro Apoyo Apo70 e•" tr• APOro . e' ••I e' ,.. d•I •• Claro Ciare 

! 21.0t. ! ,,,; ! 11.0t. • 79.19 + 101.71 • 11.04 

! 7.0I ! 4.ll ! 7.01 • J4.5 ... • 41.87 • 27.11 

! 14.02 ! '5.41 ! 14.02 • 57.10 • 11.16 • 47.55 

! 19.25 ! 6.66 ! lt.28 • 7b.9'l • ll0.92 • 70.64 

! 7 .19 ! 07 ! 7.19 • 31.U • Jf,JI • 2].79 

! IJ.57 ! 5.96 ! 13.57 • Sl..!10 • 70.16 • 47.95 

.. --··" 
; 

! M~S 
Claro 8-C' 

AP•ito Centro ºe·~º r: del 
Claro 

• '°·°' • 97.59 • 70.~ 

• 27.71 • 39.12 .. ~ 27.78 

•••. 88 .... u •41.M 

• 72.12 • 99.5~ • 72.61 

• 14.52 • 1u9 • 2U:t 

• 49 .34 • 68.78 • 4.!l.34 

, 

: 

..., 
ID 
ID 



-· 
' 
; 

franja• Ancha 
b 

(m) 

' 

,;cinJa d• 
1 um na 

cci 1.00 

f'ra n ja 
t ro 1 

Cen 1.00 

fronla 
••flo 

d•Di L1a10.011 

''ª" 1 Q 
d• Co 1.80 l um na 

Fron)o 
1ra1 

Cen 2.!ID 

f'r an 1 a d• DI L1•!1,IO 
••lle 

"TAILA.-1.1 ( Con•lnuaclci'n;1· 

i 

' 

E•fue r ra• l·ICg 1'e .,.2) 
linlaF/A!MY/I 

e 1 • r o •- 1' •.e 1 ar o O' -e CI ar o •-e· 
"Pº,.Yº C•nlra Apoyo Apoyo C•nuo AP~yo d•I •• •• ro~~' ... Claro 

•101."8 • I0.4' • UUJ • 112.IJ ....... • 112JJ 

o35.QI • 2f.'1 • 42.41 • .ua1 • J0.4• . ..,., 
•M.n • ''·º' • 71.28 • 7t.'4 . ''·'º . "'" 
•10•.n •11.~ • llUJ· • lllJS •lt.U •111.15 

·. 

.,, .. , • 2UI . ,. .. ., .... , • 2134 • 11-91 

~ 70.12 • tu• . .,, .•. • 78AI • 5f.04 • 76.41 

-· -- ---·· - --·- --

: : 

' '¡ 

: 

E•lut:rza• 
P•r mi•lblo• 

Fig, 3 .25 bi• 
ft• o 157.5 Kg/Cm2 

todo• tumplon 
"' o 
·º 
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Para lo• Apoyo• : 
lcl • 0.1 t•cl 1. 

•IUKg¡cm 

Para el Coftl ro del Claro 

t11-~ 
• 11.71 K g/cm 2 

• 
t el • 0.6 r•cl 

• 111 Kg/cm2 

a) Doacargado 

t•c • J'!G Kg/c1112 

flcl •.a f'c• ZID Kg/cm2 

F G U R A 

:_ ____ ,'"""'·-

Ita• z.f'iiC .. 
• J~.41-Kg/cmZ 

•.. 

b) Cargada 

f ••• z , •• 
: 11.41 KgA::m2 

b) Cargado 

3.25 BIS 



3.6.- CALCULO DE LA RESISTENCIA POR FLEXION. 

El cálc.ulo" de la resistencia_ por '.flexión se hará para ca­

da uno de las franjas-de losa disef\adas, y.que debido a los rnát,2 

dos exp\1estos de disef\o·, se obtuvieron igual número de tendones-

y recubrimientos iguales. 

LOS datos que se proporcionan en general_ son: 

Ares de acero de presfuerzo por tend6n = A8 t = 2.3556 cm2 

f' c a 350 Kg/Cll\2 

f"c = 232.4 Kg/ca2 (Reglamento de'i D.D.F.-77) 

ty = .01 = Deformaci6n de fluencia 

tse·= .007787 =Deformación de acero de presfuerzo efectivo 

tRy = ty-Lse= .Ol-.007787=.002213=Deformaci6n requerida para al­

canzar la fluencia del acero de presfuerzo. 

fpy = 14,000 Kg/cm2 

fpu 17,500 Kg/cm2 

fpb=f"c(o.ai[ .oo3 ]=(232.4)(0.8)[·ºº3 ]•.00764 
.003+E.Ry .. 003+.002213 

= Porcentaje Balanceado. 

JpMax = 0.75 fpb = .75(.00764)=.00573= Porcentaje Máximo. 

a) Cálculo tipo de la resistencia por flexión para una --

franja disef\ada por ambos métodos de disef\o expuestos, en la di-

recci6n ABCD y A'B'C'D', y donde no se emplea refuerzo en compr~ 

si6n," sección subreforzada• • 

El cálculo de resistencia para el resto de las franjas de -
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- . ·- ' ... -

diee~o aubreforzadas, se e:xPondrá en la Tabla 3.7. 

Dirección ABCD. 

Franja de columna (ancho = 5 m) 

oatoa: 

Número de tendones requeridos = 22 

Area requerida de acero de presfuerzo = 22 tend x 2.3556 cm2/tenda 

51.82 cm2 Aps 

sección de momento máximo: Apoyo B claro B-A 

Momento actuante con factor de carga del reglamento del D.D.F.-77 

= 1.4 (M.C.M.+ M.c.v.)=95,119.5 Kg-m = Mu}\C'r 

ver las Figuras 3.12 y 3.17 

Jpb= .00764 

ÍP.Max = .00573 

b 5 m = 500 cm 

rB 4.5 cm = recubrimiento en el apoyo B 

d 25 cm - 4.5 cm= 20.5 cm= Peralte efectivo 

Asb Jpb(bd) = .00764 (500)(20.5) = 78.31 cm2= Area balance_! 

da de acero de presfuerzo • 

J\ 8 Max = JpMax(bd) • 00573 (500) (20,5) = 58.73 cm2= Area máxl 

ma de acero de presfuerzo, 

Area de acero requerida para 22 tendones = llps ,. 51.82 crn2 

< A8 Max 

Por lo tanto el porcentaje de presfuerzo = Jp = ~ = .. ~!';;l':::'.:OB;.:2:....,-,...,... __ 
bd (500) (20 ,OS} 
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La sección es aubreforzada: 

Si T •.e 

a 

a = ,Be 

e = ..!!_ 
.a 

f"c. a.b 

Aps .fpu 
f"c. b 

(Sl.82) (17,500) 
(232 .4) (500) 

7.804 cm= 9.755 cm 
.a 

= .00505 ( ÍPMlll( 

7.804 cm. 

.cJ.e la #'l'!enc;ía del presfuerz'o. 

Aps=!il.12 cm2 
•221~ndon•• 
c!o 12;!5mm. 

te: .003 
Por triangulo& semejantes: 

.003 -~ 
e a-e 

f.pc:? 

.003 ~ = .003 (20.5-9.755) 
c 9.755 

~-.....1<o----4"l•Ap•·'pu 

d 

; C=f"c.a.b o .e-----
cm o/2 

~ 

.0033 > (Ry = .002213 

fluye ok. 

t¡,c Deformaci6n del acero de presfuerzo bajo carga. 

lp l 8 e+fc = .007787 + .0033= .Oll > ly = .01 fluye ok total -P 

Deformación total del acero de presfuerzo. 

cálculo del momento resistente: 

MuR ?Tz = ¡:¡'Aps•fpu [ d-a/2 J (.9) (51.82) (17,500) [ 20.5- 7 ·~º4}• 
135,475.43 Kg-m 



olt, 



TA• LA .1:7 
Cálculo d•lo R•ti•t•ncl•por Fl•aió" d• tas,ronjoa d• Di••fto •n lo• dlr•cclo1t•1 
A B C D ., A1 8 1 c1 o', le1• Cll•I•• tlO" Sui.r.ierzedatl (tlln Ac•ro d• COMpre1i& .. , 
S•cclón d• Momento .MéalMO•APO!IO. et.ro•-· 
Ppb= .001' 4 
-º~ .,.,: • .. " 1 ll'l'll 

'•an¡oa (:, ~'fc70:"' NUM•ro "•• 'e d fp he MuR MuACT •• Ten do (r mZ ) 6r:M) (cRI) (Kg..,¡ (kQ-m) "•• 
~n:: 

Franja d• Ca '5.10 A 8 CD 22 51.12 4.5 Z0.5 .Oot05 .0033 115,475,43 15,111.5 l um na 

Franjo C•" 5.10 ••co ' 11.20 4.5 20.5 .Gl206 .0124 U.1ZU4 JIJOU l r al 

fro n Ja d• ca 2.IO A BCD tt 2',2' 4.5 20.5 ,111492 .00147 '4,H9.80 49)0'1.15 lumna 

Franja Cen 2.so A 9 c D s tl,77 4.5 ZC.5 . OOU9 .o .. 1',?JJ.31 11,He~s t ro 1 

FronJo e•" UD •'•'c.'o' " 40,04 7.5 17.'l .00"57 .oo• 11,Hl.11 ,,,,o., t r C11 

F•o n J CI c ... a.so •'a'c'o' • 11.14 t,5 17.!5 .• 043 ·ºº"" 4J~lt.il lt,Hllo! trol 

.... 
o 
(J\ 
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b) clilculo .. t:ipo de .la resistencia~ po:r; ,flexi6n_,para una -

franja disefi~da .~°.r ambos Q¡étod.oa de disel'lo expuestos, en la A!. 

rección A' B' e' D', y donde se. emplea refuerzo de compresi6n, ---

"sección sobrereforzada". El cálculo de resistencii! pilra. el re.!!. 

to de las franjas de diseno sobrereforzadas, se expondrá en la-

Tabla 3.8. 

Dirección A'B'C'D' 

Franja de ·columna (ancho S m) 

Datos: 

Número de tendones requeridos = 45 

Ares requerida de acero de presfuerzo • 45 tend x 2.3556 cm2/tend = 
= 106.00 cm2 = Aps 

Sección de momento máximo: Apoyo B claro B-A 

Momento actuante con factor de carga del (D.D.F,-77)= l.4 (M.C.M.+ 

M.C.V.) = 95,119.5 Kg-m. 

jpb = .00764 

jpMax = .00573 

b Sm 500 cm 

rB 7.5 cm 

d 25 Clll - 7.5 cm 17.5 cm 

A6b f pb(bd) = .00764 (500) (17.5) = 66.85 cm2 



'3'08 

A8 Max -fJiMax '(bd) o. ~00573 (SOO)'(l7 :s) • 50~'13; Cni2· (· ... ::·· ·-

• ·Are• ·m,:xim11 de acero :de presfuerzo; · · · 

Area de acero tequerid• para ·45 tendones .. io6.óo -~2 .> AsM•x 

Por· lo tanto· el porcentaje ·de presfuerzo • fp.;·~,.; 106 ·ºº · = . bd (500) (17.5) 

.0121 } ]pMax 

La sección ea sobrereforzada y hay que· hacer.fluir al ac.!! 

ro de presfuerzo usando acero ordinario en compresión. 

mo ea: 

El área de acero requerida para resistir el momento máxi-

95 •119 •5 ks-m • 105,668.33 Kg-m 
0.9 

f 17, 500 .1'g/cm2 
pu 

z o.es d =o.es (17.S cm) = l4.e75 cm 

105,66e.33 X lo2· Kg-cm = 40.59 cm2 < A¡¡ Max 
(17,500 kg/cm2)(14.875 cm) 

Inicio del cálculo: 

Acero de tensión: 

Aps • 106.00 cm2 = Area de acero de preafuerzo requerida 

Acero de compresión: 

Si'Aps = A8b • 106.00 cm2 



7.'lc Apa•I06.00cm2 

• 

Por triángulos semejantes: 

e ., .• 003 ·d _._003 (17 .5) 
.003+.002213 

10.07 cm 
.003 + f.RY 

a • .Be = B.056 cm 

~· = ,003 ~ = .003 (lO.o7- 3 l = .0021 ) l'sy .002 
"BC C 10,07 

f 8 = fy = 4,000 Kg/cm2 

T = ~8 .fpy = (106.00)(14,000) = 1,484,028 x9. 

c1 = A's.fy = 4,000 A's 

C2 = t"c.a,b = (232.4) (B.056) (500) 936, 107 .2 Kg. 

Por equilibrio de fuerzas e T 

c1 + c2 = T 

4,000 A's+936,107,2 kg l,484,028 Kg 

A' s 1,484,028 Kg - 936,107.2 K9,. 136.98 cm2 
4, 000 Kg /cm2 

El acero de compresión a usar será: 

varillas del # 5 

J1 = 5/8" = l,59 cm 

Area por varilla = 1,99 cm2 = Av 



d 

~Ot: 

310 

Area de 69 variil~~"..; 69 vaa x i.g9,cm2/vas • 137.31 cm2 

,f éa1i::11lÍlda 137~31 cm2 = 27 • 46 ,cm2,An: 
, : S',m_, 

separaci6n, .;. .-li..,v'-----­
Acalclllada 

La sección queda as!1 

l.99 cm2 = 
27.46 cm2fm 

.0724 m = 7.24 cm. 

b•Sm • 
7.5c 

25 m 

:• 
3cm 

Aps•10lcm2 (4Stondaftos do 12.,ll'Smrn 
a !Úl :c..;) · 

. ' -

, A;s:137.31~m2'cH varillas d•I rfl 5 
a 7.24cm) 

Revisión del momento resistente: 

Si se e11pone e • 10.06 cm a e .Se • 8.048 cm~ 

,,. I cm 

"' t ·l e 10.0llcm 1 c2at"c.a.b 

i3crn 1 c1 •A's.11 

tca.003 ,t, ~ 

f11c • 
~ 003 !l7 .S-lO .o5 > = .002218 > L • .002213 
~pe • 10.06 ~ 

= Deformaci6n del acero de preaf11erzo ba-

jo carga. 

ok fluye 

Deformaci6n total del acero de preafuerzo. 



JU'· 

i •• 

f = f = 4,000 Kg/c:m2 • y 

T • Apa•fpy = l,484,028 Kg 

el A's fy = 549,240 Kg 

C2 - t;~·c...~.b • 935,177.6 Kg 

e .. c1+c2 • 1,484,417.6 Kg :: T , 

c6lculo del momento reaistente: 

FUerza (Kg) Bra_zo (m) · Momento (Kg-m) 

con respecto al eje neutro: 

C¡ = 549,240 .09 49,431.6 

C2 .. 935, 177 .6 • 08476 79,265.65 . 

T .. 1,484, 417 .6 .os 74¡220.88 

Total 202,918.13 Kg-m 

M~ f1 (toti\l) = 0.9(202,918.13) = 182,626.31 kg-m 

M°:ACT • 95,119.S Kg-m 

MUR ) MllACT 



TABLA 1.1 
ccl &culo de la R•slstonda par Floalón do la• F•anJaa d• D Is eft o en la dirocclón A¡B1 C1 0 1 las cualos aon SOltrerotorzodoa (se 1111pl oa Acero ordinario de comprosl6n] para hacerla• Subretarzadas) 
Sección do Ma111ento WcixlMo :Apo~o e Claro a-A 1 11 ....... nn•• P11 I••• e -~~i;,:11 "•Mr .On• ••• t:·1.11r .... 

"•onfa• 
l ~) dir.•c NÚm ero ~pa •a el !ri Al• NÚrnera s •• ~J'n'ª e Ion d• 

e..;2 > (e mZ) 
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3 • 7 • - CALCULO . DE ··LAS· DBFLBXIONES ~· • 

·La deflexión ae calculará como aparece en la Figura 3.26, 

en ·donde: 

Á total Flecha total del tablero • 

.6..1 • Flecha de la franja de columna • 

.6. 2 Flecha de la franja central, perpendicular a la franja 

de columna considerada. 

At~tal "'Al + A.2 

Se balanceó la carga muerta en el dieel!.o, ·por lo tanto, -

la carga que produce las deflexiones hacia abajo en franja de c2 

lumna y franja central, es la carga viva .. 162 .Kg/m2. 

Para calcular la flechaA1 de la franja de columna, se -

analiza el marco equivalente con una franja de losa de ancho --­

igual a la franja de columna, ~ = 5 m. como aparece en las Fig!!_ 

rae 3.26b y 3.27, y se aplica el miamo procedimiento que se si-­

guió en el análisis de la losa plana, sección 3.4, y se obtiene­

el diagrama de momentos para carga viva a 162 Kgjm2 de la Figura 

3.27b, así mismo, en vista de que se aplica el m6todo del"traha­

jo virtual"para el cálculo de las deflexiones, se aplica una ca_! 

ga virtual unitaria en el punto donde se quiere conocer la fle-­

cha, como aparece en la Figura 3.27c, y por lo tanto, se obtiene 

el diagrama de momentos de la F1gura 3 .27d, y la flecha Á¡ se o.E. 

tiene como aparece en la Figura 3.29 y 3.30. 

Para calcular la flechaA2 de la franja central, ee ---



idealiza la franja como se mueatra ,en la Figilra' J.26: y .3.2a; y­

cuyo ancho es L2 = 5 m, y se analiza como una viga cont,inu11, y­

se obtiene el diagrama de momentos para carga viva = 162 Rg/m2, 

de la Figura 3.28b, así mismo, en vista de que se aplica el má­

todo del trabajo virtual para el cálculo de las deflexiones, se­

aplica una carga virtual unitaria en el punto donde se quiere -

conocer la flecha, como aparece en la Figura 3.28c, y por lo -­

tanto, se obtiene el diagr111na de momentos de la Figura 3.28d, y 

la flecha~2 se obtiene como aparece en la Figura 3.30 y 3.Jl, 

La flecha total .O.total • t.1 + A 2 • • 34386 cm, aparece -

calculada en la Figura 3.31. 

NC11'A: 

Los valores de las flechas se obtuvieron a partir de la­

Tabla (A2), pag. 3-2, de los apuntes de AnSlisis Estructural I. 

de la Facultad de Ingeniería de la U.N.A.M., Autor: Chacón, G. 

Francisco. 1974. 
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··CAPITULO 

CONCLUSICNES 

IV. 

Las losas planas postensadas tienen las siguientes vsnta­

j as sobre las losas planas reforzadas tradicionales: 

UTILIDAD: 

1.- Debido al empleo de materiales de mayor resistencia.­

tales como ·el concreto y el acero, se reducen loa espesores de -

la• losas planas poatenaadaa, y por lo tanto se reduce la carga­

muerta. 

2.- Al reducirse el peso propio del sistema de piso, dis­

minuye el peso general de la estructura sobre el terreno y por -

lo tanto se reducen.las dilllensiones y el costo de las cilnentaciQ 

nes. 

3.- Debido a los menores espesores de los sistemas de pi­

so, se reduce la altura de entrepiso y por lo tanto, la altura -

total del edificio. 

4.- Debido al empleo de tendones curvos, se reducen las -

deformaciones (flechas) al balancear las cargas, y también se -­

pueden crear contraflechas dependiendo de la carga balanceada, -

así mismo, hay una contribución a la reducción de la tensión di~ 

gonal en la falla de penetración por cortante alrededor de la c2 

lumna, debido a la curvatura de los tendones de presfuerzo. 

s.- se puede lograr que toda la sección de la losa traba­

je bajo esfuerzos de compresi6n, como se vi6 en el ejemplo práE_ 
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tico, y por lo tanto, se hace que loa materiales empleados; con 

creta y acero, trabajen al ·100% (el,· concreto en compre•i6n y el 

acero en tensión), a diferencia de las losas planas reforzadas 

tradicionales, en donde s6lo trabaja a compresión la parte de -

arriba del eje neutro de la secl:i6n, y por lo tanto, en las lo­

sas planas postensadas se tiene un mayor control sobre ·los es-­

fuerzas producidos por la• cargae (interna y externa) en la seE_ 

ci6n1disminuyendo los agrietamientos. 

6.- Las losas planas postensadas se emplean en estructu­

ras de claros grandes y para resistir cargas pesadas (debido a­

_ la mayor resistencia de sus.materiales). 

7.- Las losas planas .. poatensadaa no se agrietan bajo ca_;: 

gaa .de trabajo, y bajo sobrecarga si aparecieran grietas, estas 

se cierran al quitarla, a menos que sea excesiva. 

SEGURIDAD: 

l.- Las losas planas postensadas son muy seguras debido­

ª que se someten a sus pruebas de resistencia máxima los mate­

riales, al efectuar las operaciones de tensado y transferencia, 

por lo tanto, si soportan estas cargas, soportarán las cargas -

de servicio. 

2.- Tienen capacidades de sobrecarga superiores a las de 

las losas planas reforzadas tradicionales. 

3.- Las losas planas postensadas, ae deflexionan antes -

de la ruptura, dando aviso antes del colapso. 
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4.- La habilidad para· redetii:- ·ia¡,· cai:-gae de choque 'e .i!! 

. pacto,• ·(viento 6 aiamo) y:· 1aa· cilrgall r'epatidae:·ae trabajo, ee -

tan·buena·en•lae losas planaa.poetensadae ·como en las losas pl,! 

nas zeforzadaa tradicionales. 

s.- La reaistencia a la corroai6n es mayor en las losas -

. planes postensadas que en· 1ae losas planas reforzadas tradicion_! 

les, por no haber grietas, si las hubiera, la corrosión es ·más -

critica en laa losas planas postensadas~ 

6.- Respecto a la resistencia al fuego, el acero de pres-

.. tuerzo ea mas sensible a las· altas temperaturas; para la misma -

cantidad de recubrimiento mínimo, loa tendones de presfuerzo es­

t6n mejoi:- recubiertos debido a la curvatura del tendón de las lg_ 

sas planaa postensadas. 

7.- Las losas planas postensadas requieren más cuidado -­

en el diseno, construcción y erección (LIFT-SlAB=Losa de eleva-­

ci6n), que las losas planas reforzadas tradicionales, por lama­

yor resistencia, sección menor y detalles. 

B.- La vida de las 'losas planas postensadas es cOITlparable 

a la de las losas planas reforzadas tradicionales (concreto re-­

forzado). 

ECONOMIJ\: 

l.- En las losas planas postensadas se requieren menores­

cantidades de acero y concreto que en las losas planas reforza-­

das tradicionales, para soportar las mismas cargas, esto se debe 



. ,a .la .. mayor r~si11t-.ncia de. :loa. materialea. • .. • 

PUede haber un.cierto ahorro en la·resiatenoia .al. cortan_ 

.te por penetración alrededor.de la columna, al. considerar' la 

contribución del tendón inclinado (curvo) para contrarrestar la 

tensión diagonal, debido al. esfuerzo de compreai6n que produce; 

aunque en la realidad no ae considera la contribución de loa -­

tendones curvos. 

2.- El peso reducido del sistema de piso debido al menor 

espesor y por lo tanto menor carga muerta ayudari a economizar­

las secciones de. la e•tructura (de columnas) en general, y per­

lo tanto .la cimentación. 

Las losas planas .postensadae tienen las siguientes des-­

ventajas sobre las losas planas reforzadas tradicionales: 

1.- LOs materiales de mayor resistencia que se .emplean 

en las losas planas postensadas, tales como concreto y acero, 

tienen un costo más alto. 

2.- Se requieren mas materiales auxiliares para el. pos-­

tensado, tales como: 

Anclajes en los extremos, duetos y lechadas. 

3.- Si la cantidad de trabajo involucrado es pequefia, -­

resulta mas laborioso colocar un kilogramo de acero en la losa­

plana postensada que en la losa plana refor'zada tradicional, es 

decir, se requiere m&a atención en el diseno y es necesaria más 

eupervisi6n, y de esto se concluye que el disefio de las losas -

planas postensadaa puede ser económico cuando se va a repetir -



, ~uch~s ·v¡,ces ia misma unidad 6 cuando H encuentran cargas pea.! 

. daa en' cl.a~oe largos~· 

4.- Por io general se contratan 'a compafU'.as especializa­

das para: realizar los trabajos del postensado, tales como: Colg 

caci6n de duetos, anclajes, suministró de acero 'de presfuerzo·, -

tensado de los tendones e i'nyecci6n de duetos, ya que existen -

patentes de estos sistemas y sólo ellos lo pueden realizar. y -

dentro de.sus honorarios se incluyen indirectcimente los coatos­

de regalía de patente. 

6. - Se debe prever la colocación de duetos de 'instala-­

cienes en el diseno, y se deben dejar las preparaciones adecua­

das al colar el concreto. 

Puntos a investigar en futuras tesis: 

1.- Contribución de los tendones curvos a la resistencia 

a cortante por penetración alrededor de la columna, en las lo-­

sas planas postensadas. 

2.- Diseno de losas planas postensadas sujetas a sismo. 

Del ejemplo práctico se concluye lo siguiente: 

1.- En el cálculo de la resistencia por cortante se aume~ 

ta el difilnetro de la columna con un capitel,para aumentar el -­

area de apoyo con la losa (o se puede poner un ábaco a la losa) 

y reducir los esfuerzos cortantes. 

2.- El método de análisis empleado (Método del marco --­

equivalente) p~oporciona resultados congruentes. 



- 3.- LC>•· m6todoa de diseno emple1tdos, ;tales C()mo.: El mét,2 

do de balance de cargas y el _nuStodo directo. ,d~ dil!el'lo,._ prop~i:;-­

cionan loa mia_mos. resultados. para una misma carga balanceada -­

(carga _mue_rta), tales como: NÚmero de tendones requeridos, esp.!!_ 

. ciarniantoa y es_fuerzos. 

4.- En el cálculo de la resistencia por flexi6n, este es 

similar a como.se realiza en el concreto reforzado, pero con al­

gunas modificaciones; para las seccion_es sobrereforzadas (Fran-­

jaa de columna interior y de borde, dirección A'B'C'~') se em-­

plaa refuerzo ordinario en compresión para hacer fluir al acero­

de presfuarzo. 

S.- En caso de sismo, se reforzar!a la estructura con V.!!_ 

rillas de refuerzo ordinario, en los puntos de inversión de mo­

mentos y en base a sus valorea, tal como en concreto reforzado. 

6.- Las deflexiones producidas por la carga balanceada -

(carga muerta) son nulas, y la deflexión total producida por la 

carga residual (carga viva no balanceada) en todo el tablero, es 

muy pequefla. 
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