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Señor Ci\Rl.OS ARMENTAMENA, 
Presente. 

FAUJLTAD JlE INGE.'\IERIA 
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tancio Rodríguez Cabello, para que lo desarrolle como TRABAJO ESCRI 
TO en opción de tesis para su Examen Profesional de la carrera de -
INGENIERO CIVIL. 

"DEFLEXIONES EN E..IMENIOS DE CnlCR.EID PRESR>RZAOO" 

1. Introducci6n. 
2. Ileflexiones máximas permisibles. 
3. Evaluación de deflexiones instantáneas 

en vigas presforzadas. 
4. Evaluación de deflexiones diferidas en 

vigas presfor:adas. 
5, Ileflexiones totales. 
6. Conclusiones. 

Bibliografía. 

· Ruego a usted se sirva tornar debida nota de q..¡e en cumplimiento. con 
lo especificado por la Ley de Profesiones, deberá prestar Servicio 
Social durante un tiempo núni11D de seis meses COllP requisito indis
pensable para sustentar Examen.Profesional; así co!lD de la'disposi" 
ci6n. de la Coordinaci6n de la Administracilin Escolar en el sentido 
de que se imprinn ·en lugar visible de los ejfll\Plares del trabajo e~ 
crito, el título del trabajo realizado. 

Atentamente 
"POR MI RAZA HABLARA E... ESPIRI1U" 
Cd. Universitaria, a 16 de diciembre de 1985 
a.DIRECTOR 

~/U.~cZ 
DR. OCTAVIO A. RASCDN CHAVEZ • 
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CAPITULO 

INTRODUCCION 

Las deflexiunes son una parte importante de los estados límite de 

servicio que deben de cumplir cualquier estructura, y se exige su eva

luación en condiciones de servicio para garantizar el buen comporta

miento de los distintos elementos que la forman. 

El problema de las deflexiones, y en general el de los requisitos 

de servicio, ha ido adquiriendo una importancia cada vez mayor a medida 

qu~ se han estado empleando en las construcciones materiales de mayor 

resistencia y elementos estructurales con secciones más esbeltas. 

Por ejemplo, actualmente se emplean en algunas estructuras aceros 

con una resistencia bastante superior a los que se empleab~n hace algu

nas décadas pero conservando el mismo módulo de elasticidarl; lo que im

plica que desde el punto de vista de la resistencia, pueden emplearse 

dimensiones menores en los elementos estructurales; sin embargo ésta 

conlleva una disminución en la rigidez con respecto a lo que antes se 

obtenía. 

En la actualidad no existe en nuestro medio una bibliografía extensa 

para los estudiantes y profesionales de ingenieria, sobre la evaluación 

de deflexianes en elementos de concreto presforzado. 

Este trabajo recopila información, básicamente de los Estados Unidos, 

sobre el cálculo de deflexiones en elementos pretensados y presenta al

gunos métodos prácticos de evaluación • 

. Los métodos propuestos son válidos para vigas totalmente presforza.-

4as que trabajan con sección simple. 

El capitulo dos trata sobre las deflexiones máximas permisibles que 

marcan el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y el 

Instituto Americano del Con~reto, con algunos comentarios acerca de la 

necesidad de dichos límites. También se proponen algunas medidas que se 

pueden· 'tomar para el control de las deflexiones. 
·~,.,.· ~;ri 

,., .. ,e,· 
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En el capítulo tres se presenta la forma de evaluar las deflexiones 

elásticas instantáneas; el método se.> aplica a una viga '11' que se sigue 

en los capítulos posteriores. Esto último tiene por objeto mostrar, nu

méricamente, la secuela de cálculo a seguir en cada uno de los métodos 

presentados. 

En el cuarto capitulo se consideran tres métodos para evaluar las 

deflexiones diferidas en vigas presforzadas, los métodos son : 

Método del PCI (Prestressed Concrete Institute), Método de la Linea de 

Presión y el Método de Dan E. Branson. 

En cada uno d.e ellos se muestran sus características y el desarrollo 

a seguir para la evaluación. 

Las deflexiones totales se tratan en el capítulo cinco y al final se 

dan las conclusiones del trabajo. 

Para complementar el trabajo, se incluyen dos apéndices que son de 

utilidad. El Apéndice A presenta la forma de obtener los factores de 

largo plazo recomendados por el PCI, mientras que el Apéndice B propone 

un método para evaluar las deflexiones en vigas presforzadas de sección 

compuesta. 
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CAPITULO 2 

DEFLEXIONES MAXIMAS PERMISIBLES 

2 .1 DEFLEXIONES PERMISIBLES 

La deflexi6n se puede definir como el desplazamiento total de un 

punto de un elemento estructural de su posición antes de la aplicaci6n 

de la carga a su posición después de que se carga el elemento. 

Aunque los elementos estructurales pueden diseñarse satisfactoria

mente por resistencia, pueden desarrollar contraflechas o deflexiones 

excesivas con el tiempo y su comportamiento será riesgoso. 

Elementos de.puentes totalmente presforzsdos en los cuales no existe 

o se permiten pequeñas tensiones, frecuentemente desarrollan grandes 

contraflechas que provocan un perfil desigual del camino afectando se

riamente las condiciones de circulación. 

Deflexiones excesivas en elementos de edificios, pueden ocasionar 

serios daños a los muros divisorios, marcos de las ventanas y a otros 

elementos no estructurales conectados a los elementos. 

De lo anterior se deduce que las deflexiones deben de limitarse 

para el buen comportamiento del elemento. 

Las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones 

para el Distrito Federal en la sección de ·_concreto presforzado indica: 

"Las deformaciones bajo las condiciones de carga que puedan ser críti

cas durante el proceso constructivo y la vida Útil de la estructura, 

no deben exceder los valores que en cada caso se consideren aceptables~ 

Además el Titulo IV del mismo reglamento señala: 

"Se considerará como estado límite cualquier deformación de la estruc

tura que ocasione daños inaceptables a la propia construcción o a sus 

vecinas, o que cause interferencia con el funcionamiento.de. equipos e ..... , .... 
inst~laciorles o con. el adecu'ado drenaje· de: superfic:ies y cualquier daño 

o interferencia a instalaciones de serv:i.cio público~ 

Adicionalmente se considerarán los siguientes limites: 

Una flecha vert~cal, incluyendo los efectos a largo plazo, igual a 

0.5 cm, más el claro entre 240. Además para miembros cuyas deformacio-
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nes afecten elementos no estructurales, como muros d~ mampostería, que 

no sean capaces de soportar deformaciones apreciables, se considerará 

como estado límite una deflexión, ·medida después de la colocación de 

los elementos no estructurales, igual a 0.3 cm más el claro entre 48011
• 

Estos límites se refieren escencialmente a los elementos horizonta

les (losas y vigas) bajo el efecto de las cargas verticales. 

El primer límite, establecido en funcibn del claro, obedece a evi

tar vibraciones excesivas y a razones de aspecto. El valor admisible 

tiende a 0.5 cm cuando el claro tiende a cero, por consi~erarse que una 

deflexión de esa magnitud es prácticamente imperceptible y no ocasiona 

P,roblemas. 

Se establece un límite de cerca de la mitad del primero, cuando pue

den afectarse elementos no estructurales frágiles. El caso más repre

sentativo es el de una viga o una losa sobre la que está colocado un 

muro divisorio de mampostería. 

Por la baja resistencia a tensión de la mampostería, los muros .se 

agrietan por pequeños hundimientos de su base que provocan la apari

ción de tensiones debidas a flexión o cortante en su plano. 

La.magnitud de los esfuerzos y de las grietas que se producen depen

den de la distorsión que se provoca en el muro, o sea de la rotacibn en

tre el movimiento vertical del apoyo y la longitud a lo largo de la 

cual este movimiento se desarrolla; de ahí que el límite ~e exprese 

como función del claro. 

El límite es.tablecido para el segundo caso, se refiere a la defle

xión que ocurre después de colocados lo.s elementos no estructurales, 

ya que las deformaciones que se presenten con anterioridad no causan 

problemas a ellos. 

El Reglamento ACI proporciona un número de deflexiones permisibles 

para elementos .de edificios. Estos están divididos en dos gr\lp~a; .uno 

donde. las défleitio11es probableillente dañarán a elemen~os Il() ~~,Íjuc.tt.tr~~ 
les ligad~sa~.eleménto.éapaces de.sufrir da~os Y· Óti;ó'.~~.donde:'ri.~· 
sucede aÚ. Las.U~it~~irines d~l, segu~do gr~p¿ sqn .. ~;:~ig~r~~~f:; 



Generalmente se consideran dos tipos de deflexiones; la deflexión 

instantánea debida a la carga viva, y su combinación con la deflexión 

adicional de largo plazo debida a la carga permanente. 

Un resumen de las deflexiones máximas permisibles del Reglamento 

ACI se muestran en la tabla 2.1. 

El Reglamento Británico sigue una proposición similar a la del ACI 
pero los valores numéricos son ligeramente diferentes. 

2.2 CONTROL DE DEFLEXIONES 

La deflexión en elementos de concreto parcial y totalmente presfor

zados, puede ser controlada adecuadamente seleccionando la magnitud y 

trayectoria del presfuerzo. Sin embargo en nuestro medio no es posible 

dicha solución , pues por limitaciones técnicas se utilizan únicamente 

tendones rectos. 
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Para elementos comunes de concreto reforzado, el Reglamento ACI pro

porciona espesores mínimos para vigas y losas que se dan en la tabla 

2.2 y están en función de la longitud del claro del elemento. 

Aunque es difícil establecer límites racionales para elementos pres

forzados sin referirse a la fuerza de presfuerzo y su trayectoria, dos 

reglas que inicialmente fueron sugeridas por Lin, pueden ser .de valor: 

1) Usar un peralte del elemento presforzado aproximadamente 

igual al 75 % del correspondiente a un elemento de concreto 

reforzado. 

2) Usar un peralte h = 1.5 a 2./Mmáx , donde h es el peralte 

de la viga en pulgadas y Mmáx es el momento máximo actuante 

en Kips-ft •. 

·. tf6tese 'que como el momento máximo incluye el momento de 

·¡)eso propio de l'a pieza. se pueden neCesitar algunas ite

raciones. 

En la práctica el peralte de losas macizas y aligeradas varían bur

damente entre L/45 y L/3Q.¡, 



Las vigas T o TT varían entre L/35 y L/25, Para claros simples de 

puentes, los peraltes de las vigas varían entre L/25 y L/15. 
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Adicionalmente de estar dentro de la práctica en los límites de pe

raltes, el diseñador puede tomar algunas acciones apropiadas para redu

cir la contraflecha o deflexión; algunas de ellas son: 

- Adicionar acero de refuerzo en lugares apropiados para redu

cir la deformación del concreto debida a flujo plástico y a 

la contracción. La parte de la deflexión o contraflecha de

pendiente del tiempo puede reducirse significativamente. 

- Dar una contraflecha en el colado de la pieza. Este proce~ 

dimiento procura balancear la def lexión de largo plazo para 

lograr un perfil recto del elemento. 

- Retardar o dar por etapas la aplicación del presfuerzo. 

El efecto es disminuir las deflexiones de largo plazo, pues 

al tiempo de dar el presfuerzo, el concreto ha aumentado su 

resistencia y su módulo de elasticidad. 

- Proporcionar acero de refuerzo en compresión y también en 

el nivel del acero de presfuerzo, con ésto se logra dismi

nuir los efectos de largo plazo. 



TIPO DE 

1 Azotea~--pl~nm q~e - ~o soport;;;l - - -

¡ ni 11tén ligados o elementos no l DeflexiÓn instantáneo 
: •tructurolel susceptibles de i debida o lo cargo 

: 1ufrir daños por o_ro_nd __ " defl!i viva , L. 
xion11 

---
J Entr~pÍs01 que- ~~-~~por--;;-;;¡¡ 
¡ estén ligados a elementos no : ' 

1 estructurales susceptibles de - · , 

¡l' sufrir danos por grandes defl! : 
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-· -
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lo cargo 1 

1 

i 
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grandes. deflexiones. ' tos no estructurales ,(lo Sil ¡' 

• --- •·· --
1 ~ mo de la defluión o l<Jr- ,~=====~===:= -· ---·····-- - -· ··- -· --,· ~ 

Sistema de entrepiso o azotea ¡ 1 90 plazo debido o todos . 
que soporte o est~ ligado o l 1 los corQos t0stenidos ,y lo , L ( 
elementos no e structuroles no deflexión inmediato debi - i 1 240 4

) 
a.ceptiblH de sufrir dallo s por do o cualquier cargo vivo , l 
grandes defiexio~e&~- j ~ionol). ___ < 2_>~ . _J 

TABLA 2 · I 
OEFLEXIONES MAXIMAS PERMISIBLES POR EL REGLAMENTO A C 1 

( 1) Este límite no tiene por objeto constituirse en un rtsgoordo contra el tstancamien· 
to de aguos. Este se debe verificar mediante cálculo. de defl111ion11 odecuada11 In· 
cluyendo los deflexiones adicionales debidas al agua Htonc:odo y considerando loÍ 

efectos o largo plazo de todas las cargos sostenidos, lo contraflecha ,los tole -
rancios de contrucción y lo confiabilidad en las preparaciones para el dr~je. 

( 2) Las deflexionts o loroo plazo deben determinorw de acuerdo con lo stccloñ 
9.!S.2.!! o la9.!!.4.2, pero se pueden reducir M\llÍI lacantldaddela 
deflaión que ocurra ontea de unir los elemento• no ntructuralH. Esto conti 
dad 11 determinará ba1ándo1e en 101 doto1 de ingenier1á aceptables con rel~ 
ciÓn a las e aracterístico1 tiempo - deformación de miernllro1 aimilara a loa 
que 11tcii 1itn4o considero dos. 

( 3) Este l(mit• 11 puede exceder li H toman medidas odecuacla1 para prevenir daño1 
111 llementos apoyados o unidos. 

( 4) Pero no mayor que lo tolerancia establecido paro los elementos no estructurates.Est9 

1Ímit9 11 puede Hceder 1i • proporciona una cc¡ntraflecha de modo que la de· 
flnkÍn total meno1 lo contrafleclla no HC:eda dicho límite. -
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p E R A L T E M 1 N 1 M o h 
-- ---- ·- -

Libremente 1 Con un extremo · Ambos extremo• En voladizo 

1 
apoyodo1__j continuo JI continuos 

-
: MIEMBROS 

; --·· -- -- . -- - - - --·- --· -
1 Miembro• que no soporten o ea ten llgado1 a divlalonea u 

otro tipo de elemento• 1u1ceptiblH de donarse por grandes 
dlftexlones. 

~ 

Lo1os maciza• L L L L 

"' una - -- -- --
dirección 20 24 28 10 

1 
-· -----

Viga1 o lo1a1 
L L L L nervoda1 en -- -- - --

11\0 dirección 16 18. Ci 21 8 
'--- - -

TABLA 2 • 2 
PERAL TES MINIMOS DE VIGAS NO PRESFOOZADAS O LOSAS EN UNA 
DIRECCION , A MENOS QUE SE CALCULE LA DEFLEXION. 

Los voloru dados en esta tabla se deben usar directamente en miembros de 
de concreto di peso normal y acero de refuerzo de grado 42 . 

Para otras condiciones I09 valores deben moaficarse como 1lgu1; 

al Para concreto ligero estructural de peso unitario dentro del rango 
de 1400 a 1900 l<g /m1 , los valores de la tabla deben mul
tiplicarse por U .6Ci - O. 0003 Wc ) , pero no menos de 1 . 09, donde 
Wc ea 11 peso unitario en Kg I m3 

. 

2 bl Paro otros valores d• fy distln!OI de 4 200 Kg /cm, los va· 
lores de tato tablo deblr~n multiplicarse por 0.4+ 

7
6b

0 

( fy en Ko / e~). 



CAP!Tt:LO 'l 

EVALLIAClON DE DEFLEXIONES I:ISTA~TANEAS FN VIGAS PRE::irüRZADAS 

3.1 GENERALIDADES 

Se consideran como def lexiones instantáneas a aquéllas que ocu

rren antes de que empiecen d uresentarse !as µér~lda~ de pre~(uerzo 

ll 

d i(er: Jas. es decir, antes de que Lermi nen las pé r•iidas de ;iresf uerzo 

instantáneas. 

Las péruidas inst~ntáneas se componen de las pérJidas por relaja

ción del acero de presfuerzo y de las pérdidas por ¿¡cortamiento elás

tico del concreto; generalmente el valor de dichas pérdidas es del 

7%. 

En la figura 3.1 se muestra la variación típica de los esfuerzos 

en el' acero de pres fuerzo para un elemento pretensa do. 

o. 7 Pérddca detldos a: 

0.6 

0.5 

RtkfociÓn CIThll dt la 111111f&m1Cia 

Acortamiento tkÍstico en la 
transferencia 

Eftetos dt contraa:iÓ 
flujo p19'tico y J 
relajacion. 

: 1 

,0.4.._ _____ ..... ___ +-_______ ___. 

ldía 111111 

Tiempo 

talio 10 olios vida 

FIGURA 3· I Variación tlpica con el tiempo de los esfUerzos en el ·acero 
de presfuerzo. 

:,·· .. ::. 
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De acuerdo con la figura 3.1, un día d~spués de la transferencia 

se habrán presentado las pérdidas instantáneas y por lo tanto, la for

ma de evaluación presentada en este capítulo es aplicable sólo para 

ese período de tiempo. 
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Si se desea calcular la deflexión a un tiempo relativamente corto 

pero ya han ocurrido las pérdidas instantáneas, por ejemplo en la eta

pa del montaje de la pieza, existirán efectos de contracción y flujo 

plástico del concreto que deberán de tomarse en cuenta; por consiguien

te se deben utilizar los métodos propuestos en el capítulo 4. 

3.2 CALCULO DE DEFLEXIONES INSTANTANEAS 

Los elementos totalmente presforzados no se agrietan bajo cargas 

de servicio, pues los materiales se esfuerzan dentro de su rango elás

tico,. 

La deflexi6n instantánea para el período de tiempo que se está con

siderando, se puede evaluar utilizando los principios generales de la 

Mecánica. En esta etapa existen sólo dos efectos a saber: el efecto del. 

presfuerzo que produce una contraflecha y el efecto del peso propio, 

Empleando herramientas tales como el método de área de momentos y el 

de la viga conjugada, podemos conocer el valor de la deflexión en cual

quier parte de la viga. 

En la tabla 3.1 se muestran expresiones para el cálculo de deflexio

nes en vigas simplemente apoyadas considerando varios tipos de cargas 

externas y varias trayectorias del acero de presfuerzo. 

Como es válida la superposición para el cálculo de deflexiones.en 

elementos no agrietados, varias combinaciones son cubiertas con las 

expresiones.dadas.en la tabla 3~1~ 

Se dan las expresiones para cada caso, una' en función de la fuerza 

de presfuerzo y otra en.función de la curvatura en las secciones del 

centro del.claro y del apoyo de la viga. 



CONTRAFLECHA DEBIDA AL PRESFUERZO 

c--:;,---1-'"' p 1 _ct;s 
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DEFLEXION DEBIDA A LA CAAGA 
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6 - <1>1 ( 
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9./4 ' 

~ 
f./4 9./4 

r 
' 19 p~ J 
~ .. 384iT 

6 = <1>1 
l'J ~ 2 

l '19'2) 

TABLA 3·1 · 
DEFLEXIONES EN El .CENTRO DEL CLARO PARA VIGA PRE$FORZADAs 
SIMPLEMENTE APOYADAS. 
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La deflexión, positiva hacia abajo y negativa hacia arriba, expre

sada ~n función de las curvaturas, tiene la siguiente forma general: 

donde: 

$1= curvatura en el centro del claro 

$2= curvatura en el apoyo 

(3.1) 

a = parámetro en función de la trayectoria usada en los 

tendones 

Los valores de "a" han sido integrados directamente en las expr_e

siones dadas en la tabla 3.1. 

La.curvatura en cualquier sección puede calcularse de la conocida 

expresión: 

donde: 

M 
$ = --¡rr-

M -;., momento flexionan te actuante. en la sección 

E·= módulo de elasticidad del concreto 

.1 =momento de inercia de la sección 

(3.2) 

La. curvatura también puede calcularse de la distribución de de

formaciones a lo largo de la sección: 

h 
(3.3) 

donde: 

E:cs ".' deformación. Pn la fibra superior de la sección 

. Ec'i. = deformación ert la fibra ·inferior .de' la sección 

h = peralte de la sección 

Eri los. siguientes capítulos se aplican los conceptos.definidos en·· 

esta sección. 
;.1 

';. 



La ecuación (3.3) se ilustra en la figura 3.2, suponiendo a la 

sección no agrietada. 

FIGURA 3~2 Representación .de la curvatura para secciones no 

agrietadas 
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Para.el uso de las expresiones anteriores, dos propiedades impor

tantes. deb~n ser definidas; el módulo de elasticidad del concretó y el 

moniento de inercia de la.sección. .:-.·.' 

El módulo de elasticidad del concreto, para fines de diseño, .. ·J>ui?de 

· ser calc~fado de lii .expresión recomendada en el Re~lamentb Al? c6n~·~·:< 
trucciones del.Distrito Federal (RDF-76): ·.·.;o,; ; .. ,. • · . 

~-;_· ~'. ~· :; ':~' ... : . ,: 

donde: 

f'c = 

•''.', }:j3/4i:'. •e ,· • . 1oooovfi7' 
.. ,. 

. . -,. ~ ;' . ; ; 

:>r:.·_: . . \ ·~. :"~ :: .. ~,. 
.. ·' . :.. . . : -~,... ..:·;,.··>': ·.::. ': ·.,: ;·,,:.:: ,.;-:·:· 

resistenciii a .fa 'C:ampresi6n 'dél):b~i:ret\i a· los· 28 días; 

en Kg/cm2 



.-,; 

Actualmente se recomienda utilizar 8 500 .¡fiZ , por la calidad de 

los agregados. 
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Como la resistencia del concreto varía con el tiempo, su módulo de 

elasticidad también varía. Es común usar el módulo de elasticidad ini

cial del concreto, Eci, en el cálculo de las contraflechas iniciales. 

donde: 

Eci = 8 500 .ffici. (3.5) 
y 

f'ci = 0.8 f'c (3.6) 

Eci = módulo de elasticidad inicial del concreto, en Kg/cm2 · 

f 'ci = resistencia a la compresión inicial del concreto, en 

Kg/cm2 

El momento de inercia de la sección depende si está o no agrietada. 

Cuando la sección no está agrietada, es costumbre utilizar el mo

mento de inercia total, I, para elementos pretensados, 

Se puede utilizar el momento de inercia de la sección transformada 

aunque la ganancia en exactitud no justifica el alargamiento de los 

cálculos. 

. .,_ 



3.3 EJE~lPLU DEL CALCt'LO DE LA DEFLEXION lNSTANTANEA EN U:'\A VIGA 

PRESFORZADA. 

Se considera la siguiente viga TT presforzada que trabaja sim

plemente apoyada con una longitud de 15 m. 

17 

La pieza es de concreto de peso normal con las siguientes caracte

rísticas: f'c = 350 Kg/cm2, f'ci = 280 Kg/cm2, Ec 159 000 Kg/cm2, y 

Eci = 142 200 Kg/cm2. Se usan 10 turones de <t = 1/2" con un fsr de 

19 000 Kg/cm2, el área por turón es de 1.03 cmZ, Fo= 13 700 Kg y 

F = 10 960 Kg, Esp = 1 900 000 Kg/cm2. 

Se suponen 20% de pérdidas de presfuerzo totales. La sección con 

sus propiedades geométricas y las cargas de servicio se muestran en 

la figura 3.3. Calcular la contraflecha elástica instantánea en el 

centro del claro. 

_j._ ______ ------ _?__§_O.~--
, 19 

~G~ - _ .¿ -
·' 

1/ " /..---Asp= 10 to rones t 2 \25 

-r--·--·--·--·- t---·-·- -- . 
62.5 125 

.:. .. -----+· 

A = 3 034 cm2 Wpp = 728 Kg/rn 

---+--62,5 

l.= 1 316 664 cm4 

Ys= 20.6 cm 
Wscm= 320 Kg/m2 = 800 Kg/m 

Wcv = 250 Kg/m2 = 625 Kg/m 
Yi= 50.6 cm 

Ss= 64 031 cm3 

Si= 26.043 cm3 

r2= 433.97 cm2 

FIGURA 3.3 
_f! 

L = 15 m 



Solución 

a) Contraflecha debida al ·presfuerzo 

~amos a suponer que existen 5% de pérd iclas de presfuerzo en l ·1 

transferencia, entonces: 

Po = 0.95 (10 x 13700) = 130 150 Kg 

e1 = 40.6 cm 

Eci= 142 200 Kg/cm2 

Po e1 12 

·l!i.=-----
p . 8 Eci I 

130150 (40.6) (1500)2 
l!i.p = - 8 (142200) (1316664) = - 7•9 cm 

b) Deflexión por peso propio 

5 Wpp 1" 
l!i.pp = 384 Eci I . 

5 (7.28) (1500)4 
l!i.pp = 384 (142200) (1316664) = 2•6 cm 

c) Deflexión instantánea 

l!i.i = 6p + l!i.pp = -7.9 + 2.6 = -5.3 cm, 

l!i.i = -5.3 cm 

..... 

18 
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CAPITULO 4 

EVALUACION DE DEFLEXIONES DIFERIDAS EN VIGAS PRESFORZADAS 

4.1 GENERALIDADES 

La deflexi6n diferida o dependiente del tiempo es la parte de la de

flexi6n total debida al flujo plástico y contracción del concreto y a la 

relajación del acero de presfuerzo. 

Con el tiempo, la carga permanente origina incrementos en la deflexión 

debidos principalmente a la presencia de los factores mencionados. 

El efecto del flujo plástico del concreto es doble, mientras que pro

duce una pérdida de presfuerzo tendiente a reducir la contraflecha, las 

deformaciones por flujo plástico por lo general aumentan las curvaturas 

negativas y en consecuencia aumentan la contraflecha. 

Por lo general, el segundo efecto es el que predomina y la contrafle

cha aumenta a pesar de la reducción de la fuerza de presfuerzo. 

La contracción del concreto y la relajación del acero de presfuerzo 

producen una pérdida de presfuerzo que contribuye a la deflexión del ele

mento. 

La presencia de estos factores complican la evaluación de las deflexio

nes en los elementos presforzados, y mas aún si existe agrietamiento en 

el elemento. 

En este capítulo se presentan tres métodos para evaluación de deflexio

nes que, con sus respectivas simplificaciones, los hacen realmente prác

ticos para los fines de diseño. 

4.2 METODO DEL PCI (PRESTRESSED CONCRETE INSTITUTE) 

4.2.1 Bases del Método 

La evaluación de deflexiones y contraflechas diferidas en elementos 

presforzados se complica no sólo por la presencia de los factores de lar

go plazo ya mencionados, sino porque la deflexión o contraflecha no sólo 

es importante en las etapas inicial y final del elemento, sino que también 



~: . ' 

durante el montaje de la pieza el cual ocurre ¡:?n diferentes plazos 

de tiempo según cada proyecto en particular. 

2,0 

Ha sido costumbre en el diseño de elementos de concreto reforzado 

o presforzado, calcular la deflexión diferida multiplicando la defle

xión o contraflecha inicial por un factor, generalmente basado en la 

experiencia del diseñador. 

La deflexión total puede ser dividida en una deflexión elástica 

instantánea y en otra deflexión adicional de largo plazo o diferida. 

donde: 

llT = lli + liad 

llT ~ deflexión total 

lli = deflexión elástir.a instantánea 

liad= deflexión diferida 

y además: 

donde: 

(4 .1) 

(4.2) 

(4.3) 

A = factor que toma en cuenta los efectos de largo plazo 

Este método está basado en la ecuación del Reglamento ACI 318-77 

para calcular la deflexión diferida en elementos de concreto reforza

do, pero adaptada a los elementos presforzados por Leslie D. 1-!artin, · 

quien hizo algunas suposiciones para hacerle válida a estos elemen-· 

tos. La fórmula que proporciona el ACI es: 

donde: 

A's A= ( 2 - 1.2-;::¡;-) ~ 0.6 

A's =área de acero de refuerzo en compresión 

As = área de acero de refuerzo en tensión 

(4.4) 



-·-·-- ·-- - ·-- - - -
!:'ACTOR C,•(I +>,.) 

. Secc:lón simple !Sección eompuesto 
.. - ---- ----- - - ··- - - -

EN EL MONTAJE. 

1 
U) Deflexlón apllcoblt a la deftexlón elástlca 

1. 85 l. 85 

1 

debida al pHo propio del el•mtnto en lo 
tronshrencla del prtsfuerzo. ·~ 1 

---

(2) Controflecho aplieablt a lo eontroflecho -
elÓsflca debido al presfuerzo en la trGft! 1. 80 1. 80 
1'trencia del pr11fuerzo. 

AL FIN AL 

C 3) Deflexlón aplicable o la deflexlón ~IÓstlca 
debida al pe10 propio del elemento en l4 2.70 2.40 
transferencia del prufuerzo. 

--· -- -
(4) Contraflecho aplicable a lo contraflecho ¡ 

etóst1co debida al pres fuerzo tn la tranl 2 .45 2.20 
fenncia del prfffuerzo. 1 

- -

(5.) Oeflextón aplicable a lo deftnlÓft etá1ttco 

i 
4•bldo únicamente por la 1obrecaroo -- 3.0 3.0 
muerto. i 

--- --- --
1 (6) DefluiÓn apllcoblt a la deflnión eldaticc 

causada por la IOICI de lo 11cci6n -- - 2.30 
computsta. 

1 
1 

TABLA 4 • I 
FACTORES SUGERIDOS PARA EL CALCULO DE 
OEFLEXIONES DIFERIDAS. 

\,-_. 



En el Apéndice A se muestra el desarrollo que hizo Leslie D. ~lartin 

para encontrar distintos valores de A. 

En la tabla 4.1 se proporcionan los factores sugeridos (1 + >.) por 

el PCI que pueden ser usados como una buena aproximación para el cál

culo de las deflexiones a largo plazo para elementos presforzados tí

picos. Estos factores son los encontrados por Martín. 

Shaikh y Branson .sugieren que los efectos de largo plazo se pueden 

reducir por un factor aplicado al factor >.: 

+ As/Asp (4.5) 

donde: 

As área deacero de refuerzo al nivel del acero de presfuerzo 

Asp= área de acero de presf uerzo 

y el nuevo factor (1 + >.) será: 

Cz = 1 + ~(C¡ - 1) 

donde: 

c1 factor de la tabla 4.1 

4. 2. 2 Deducción del Factor de Largo Plazo ">." 

Se dijo que se acostumbra calcular la.deflexión de largo plazo o di

ferida, multiplicando la deflexión instantánea por un factor apropia

do. 

La razón básica de esta proposición, proviene del análisis del e

fecto del flujo plástico del concreto en la respuesta esfuerzo-defor~ 

mación como se aprecia.en la figura 4.1. 

Suponiendo un esfuerzo· constante, la deformación por flujo plásticó 

se puede· obtener multiplicando a la deformación instantánea, Eci• por 

un factor de flujo plástico Cc(t), así: 

(4.6) 



':.' 

i ·e:cC( t) 
1 
! 
i 
1 -----------,-

E:ci 

(a) 

'e: 

2 3 

t 

e:cC(t 

e:c(t) 

(b} 

FIGURA 4.1 Relaciones entre : (a) variaci6n de la deformaci6n por 

flujo plástico y (b) módulo de elasticidad equivalente. 

Mirando simultáneamente el diagrama de esfuerzo-deformaci6n del con

creto en su rango elástico, uno puede separar la deformaci6n elástica 

instantánea de la deformación por flujo plástico. 

El cociente o/e:ci es igual al módu~o elástico inicial. Con el tiem

po, dicho cociente disminuye por la deformación de flujo plástico. 

Este efecto puede simularse usando un módulo equivalente que se ob

tiene de. la siguiente manera: 

o 
Ece ( t) = -e:-c"""< ...,t )=--

o 

o 

', ~· 

... , 



o 
eci + (1 + Cc(t)) 

Eci 
Ece(t)= 3 + Ce(~) 

24 

(4.7) 

.Cualquier fórmula de deflexión es inversa del módulo de elasticidad 

y en general: 

/:;=-K
E 

aplicado a la deflexi6n inicial: 

/:;i= -· _K_.
Ec1 

ri:l la carga es permanente en un tiempo "t": 

K 
/:;(t) "' Ece(t) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

Sustituyendo "K" de la ecuación (4.9) y Ece(t) de la (4.7), se ob

tiene: 

/:;(t) = _ _.6,,,_i_E.._c._i_ 
Eci 

l + Cc(t) 

A(t) = /:;i(l + Cc(t)) 

A(t) = /:;i + 61 Cc(t) 

al final de la vida del elemento se tiene: 

Au .. /:;i + Ccu Ai 

= /:;i(l + Ccu) 

lm = Ai + /:;ad 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 
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en la cual: 

liad "' Ccu lli (4.14) 

en las expresiones anteriores: 

~u = deflexión última total para la carga permanente considerada 

liad= deflexión adicional de largo plazo o diferida 

La ecuación (4.13) sugiere que la deflexión adicional de largo 

plazo o diferida, puede ser calculada multiplicando la deflexión ins

tantánea por un factor. 

De acuerdo con esta ecuación, el factor es igual al coeficiente úl

timo de flujo plástico, sin embargo los otros factores ya mencionados 

deben de considerarse. 
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4.2.3 Ejemplo del Cálculo de la Deflexibn Diferida en uno Vige Presfor

zoda 

Calcular la deflexibn diferida de la viga 'IT mostrada en el ejemplo 

del capítulo 3, al final de su vida Útil. 

Solución 

a) Deflexión instantánea por la sobrecarga muerta 

tiscm = 5 \\scm L4 
384 Ec I 

5 (8.0) (1500)4 
tiscm = 384 (159000) (1316664) 

b) Factores de largo plazo ( l + A ) 

De la tabla 4.1 

Por presfuerzo, l + A ) = 2.45 

Por peso propio, ( 1 + A ) 2.70 

Por sobrecarga muerto, ( 1 + A ) = 3.0 

c) Dcflexión diferida 

2.5 cm 

Por presfuerzo: -7.9 (~,45 - 1) = -11.4 cm 

Por peso propio: 2.6 (2.7 - 1) = 4.4 cm 

Por sobrecarga muerta: 2.5 (3.0) = 7.5 cm 

entonces: 

liad= -11.4 + 4.4 + 7.5 = 0.5 cm 

*·Nótese que en la deflexión diferida por pre_sfuerzo y por peso .pro

pio solo se utiliza el factor" A", mientras que para la sobrecar

ga se .utiliza {._ l + A ) por ser una carga nueva y se le considera 

·adicional. 



27 

4.3 METODO DE.LA LINEA DE PRESION 

4.3. l Bases del Método . 

Este método desarrollado por Antaine E. Naaman, es llamado "Método 

de la Línea de Presión", porque considera a la viga sujeta a una fuer

za de presfuerzo que sigue el perfil de la línea de presión a lo largo 

de la viga en lugar del perfil del acero de presfuerzo. 

La línea de presión (también llamada linea-C), es la línea de acción 

de los esfuerzos resultantes de compresión en el concreto en cada sec

ción a lo largo de la viga. En la figura 4.2 se muestra la línea de 

presión para una viga con carga uniformemente repartida y tendones rec

tos. 

-. :t·CGC .. 
> ~! p_·,;.;_~-.c 

..·t· ... ·_S:M p· 

··.···;·. 

FIGURA 4.2 Efecto del.momento externo-en los esfuerzos resultantes 

y•en .la línea de presión en el concreto • 
.• ~)/1 

,; 1 \•,·. 



~ótese que en una viga estáticamente determinada, la línea de pre

sión parte del centroide del acero de presfuerzo hasta una distancia 

M/P, donde M es el momento externo y P es la fuerza de presfuerzo. 

Si no existiera superposición de carga, la resultante de los es

fuerzos de compresión "C" coincidiría con el centroide del acero de 

presfuerzo formando un sistema autoequilibrado con valores nulos de 

las reacciones externas. 

28 

A medida que la sobrecarga es aplicada, la resultante de los esfuer

zos de compresión se desplaza hacia arriba generando un par resisten

te con fuerzas iguales e = p y un brazo o. 
Esta es una de las diferencias entre el concreto reforzado y pres

f orzado. En el concreto reforzado, el brazo del par interno permanece 

básicamente constante a medida que se incrementa la carga y el incre

mento en el momento viene acompañado por un incremento casi proporcio

·nal de las fuerzas internas, 

En el concreto presforzado, las fuerzas permanecen escencialmente 

constantes a medida que se incrementa la carga y el incremento en el 

momento viene acompañado por un incremento del brazo del par interno. 

Este método para evaluar la deflexión total de largo plazo (inclu

ye la deflexión instantánea y la adicional de largo plazo), combina 

la teoría del método de incrementos en intervalos de tiempo con algu

nas simplificaciones. 

Tiene la ventaja de que es relativamente simple y bastante aproxi

mado para un gran número de casos prácticos además de que es bastante · 

manejable en el cálculo. 

Como la deflexión se calcula en diferentes intervalos de tiempo, 

permite conocer la deflexión en tiempos intermedios adicionalmente al 

valor de-la deflexión en el final de la vida útil del elemento. 

El método se aplica a elementos parcial y totalmente presíorzados 

en los cuales la descompresión no se excede bajo los efec'tos de la car-. 

ga permanente. 

~. -, 



1,·· 
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4. 3. 2 Características y Desarrollo del Método 

A continuación se describen las características del método y sus ju.e_ 

tificaciones. 

1) Se selecciona un número determinado de intervalos de tiempo¡ 

las pérdidas totales dependientes del tiempo (un valor global) 

y el porcentaje de pérdidas al final de cada intervalo de tiem

po son estimadas apriori. 

En general, las pérdidas totales de presfuerzo y el porcentaje 

de ellas en cada intervalo de tiempo se pueden suponer sin mu

cha exactitud. Esto se debe a que las leyes que gobiernan el 

flujo plástico y la contracción del concreto (y hasta cierto 

punto para la relajación del acero de presfuerzo), y sus ecua

·ciones de predicción; conducen a valores porcentuales muy simi

lares en tiempos iguales. 

Como se muestra en el ejemplo, la deflexión total última y la 

deflexión en tiempos intermedios no están significativamente 

influenciadas por las estimaciones en los porcentajes de pérdi

das supuestos. 

Estimado apriori el porcentaje de pérdidas de presfuerzo en el 

tiempo, los efectos de contracción del concreto y relajación 

del acero de presfuerzo son evaluados indirectamente, mientras 

que el efecto de flujo plástico en la deflexión de largo plazo 

está aislado. 

2) Unicamente se considera una carga.durante cada intervalo de 

tiempo y comprende los efectos combinados de la fuerza de pres

fuerzo y la carga externa permanente. Esto. es contrario a los. 

otros métodos donde las cargas son separadas en presfuerzo, pe

so propio y sobrecarga muerta. 

Debido· a las cargas combinadas, se supone a la viga equivalen

temente presforzada por·una fuerza que sigue la trayectoria de 

la línea·de presión, en lugar de la trayectoria del acero de 

presfuerzo. 

La fuerza resultante de compresión es igual en magnitud a la 
.\., .. 



fuerza de presfuerzo. Su excentricidad en cualquier sección a 

lo largo de la viga en cualquier tiempo "t", está dada por: 

ec(t) (4.15) 
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donde Mes el momento externo aplicado y P(t) es la fuerza.de 

presfuerzo la cual varía con el tiempo según las pérdidas su

puestas. 

Durante cualquier intervalo de tiempo (ti,tj), M y P(t) se su

ponen constantes con el valor de P(t) tomado en el principio 

del intervalo, es decir P(ti). 

En la mayoría de los casos, la variación de e0 a lo largo del 

claro es lineal o parabólico y M también es lineal o parabóli

co, entonces el perfil' de la trayectoria de la línea de presión 

será lineal o parabólico. 

(3) Unicamente dos secciones son consideradas en los cálculos de 

las variables dependientes del tiempo; la sección al centro del 

claro y la sección en el apoyo. 

Esto se debe a que la deflexión de la viga para trayectorias 

comunes de la línea de presión, puede ser calculada en fu.nción 

de las curvaturas de las secciones consideradas (ecuación 3.1). 

Tales expresiones están dadas en la tabla 3.1 para el acero de 

presfuerzo. Se pueden utilizar directamente notando que el y 

e2 se convierten en las excentricidades de la línea de presión 

y son dependientes del tiempo. 

En el uso de. estas expresiones0, se supone que la fuerza resul

tante de compresión, así como su excentricidad, permanecen. con.!!_ 

tantes durante el intervalo de tiempo considerado •. 

Así, con el procedimiento descrito, la deflexió¡} de la viga du~~nte 
cada intervalo de tiempo puede calcularse d.irectamente de las fórmulas 

de la tabla 3.1, donde e¡ y e2 son las excentricidades dela linea.de 

presión, 

También. la curvatura en cada sección se puede calcular de ,la ecua-
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ción 3.2, en donde los valores de Ecs y Eci pueden ser determinados de: 

P(t) Ac 
Ecs = Ece(t) Ac ( 1 - ec(t)---s;¡- ) (4.16) 

P(t) Ac 
Ece(t) Ac ( 1 + ec(t)~) (4.17) 

donde Ss y Si son los m6dulos de sección superior e inferior respecti

vamente y Ece(t) es el módulo de elasticidad equivalente del concreto 

influenciado por el flujo plástico. 

Suponiendo que el módulo instantáneo de elasticidad (de corto pe

ríodo), varía con el tiempo, el módulo de elasticidad equivalente bajo 

cargas permanentes en cualquier tiempo "t" similarmente a la ecuación . 

(4.7), puede calcularse de las siguientes expresiones: 

donde: 

Ec,(t) = módulo de elasticidad instantáneo del concreto en el 

tiempo "t" 

Ec(ta)= módulo de elasticidad instantáneo del concreto en el 

tiempo "ta" 

t = edad del concreto en· días 

Cc(T)= coeficiente de flujo plástico en el tiempo 111"11 

T = tiempo e.n días después de la aplicación de la carga; 

t - ta ;:: O 

ta= edad del concreto cuando se aplicó la carga por primera 

vez 

Se. ve que la . ecuación ( 4 .18a) cumple con la ecuación ( 4. 7) y la e

cuación .. (4.18b) difiere de la (4.18a) por su numerador Ec(t) en lugar 

de Ec(t.a) •. 



32 

La ecuaci6n ( 4. lBb) se propone para tomar en, cuenta, hasta cierto 

punto, el efecto de la edad del concreto. Su efecto en el m6dulo equi

valente del concreto es comparable con el método más exacto usando el 

coeficiente de edad propuesto por Bazant. 

El módulo de elasticidad del concreto en cualquier tiempo "t" supo

niendo un período de carga corto, puede determinarse de acuerdo con la 

f6rmula del Reglamento del Distrito Federal con la constante modi

ficada: 

Ec(t) 8 500~ ( 4.19) 

donde: 
, .. 

f'c = resistencia a la compresi6n del concreto en el tiempo "t" 

El Comité 209 del ACI sugiere el uso de la siguiente.expr~sión: 

f'c(t)" _,....__...t __ f'c 
b + ~·t (4~20) 

donde f'c es la resistencia de diseño a compresión del concreto y b 

y c aon parámetros que dependen del tipo de cemento usado y del método 

de curado de la pieza. 

Estas relaciones se resumen en la tabla 4.2; así, la ecuación 

(4.19) se transforma en: 

donde:·· 

$ / t Ec(t) = 8 500 . ¡ b 
V + c•t 

/ t 
Ec(t) ·"'.' E\,rb + c•t 

. . 

Ee "". módulo de elasticidad de ;diseño de:l-. c;oncreto 

(4.21) 

El ~~efici~nte de· flujo plástico· en ~~alquiex: .tiempo. "t'; •. pued~ ser 

calculado usando la función dependiente del tiempo recomen~ád~ .¡Í~r el. ' 

Comit'.i 209 del ACI: 

. ··,· ···'' 
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PROPIEDAD EXPRESION
111 

RESlmNQA f :>~ .. ~~: 1'0 28 dÓ" 
donde• 

A t •edad del concreto en dfos 

COMPRES ION 

- -- - -

Es la misma u presión poro concreto 

de peso normal o ligero. 

VALORES DE LAS CONSTANTES 

Concreto curado con 
humad1td 

Cemento Tipo I 

b. 4 

c" 0.85 

Cemento Tipo m 

L b a 2.3 
c • o. 92 

Concreto curado con 
- .. --Y!!l>QL 

Cemento Tipo l 

b • 1 
c • 0.95 

Cemento Tipo llI 

b. 0.70 
c• 0.98 

-- . -- ---¡ ·------ ------ ·-1 0.6 

Cc(t)= IO+j'o.s Ceo Kca Kch l<cG 

- -

t, tos7d/as 
y H•40"1. 

t , ta ~ 1 o 5 dios 
1 y H i!=: 40 •¡. : 

COEFICIENTE 

DE 

FLUJO 

1 PLASTICO 

·---

TABLA 4·2 

donde• 
l<ca " factor de la edad de coroo Kca • 1 . 25 ta·O.ll& -O.OH 

Kco • 1 .13 to 

Kch •factor de corrección por humedad Kch • 1 . 27-0.0067 H Kch • 1. 27-0.0067 H 

Kcs •foe1or de formas y tomano 

't' • t ·ta• tiempo dffpués de 
cargada lo pieza 

to • tiempo de carga dt la pieza 

1' 
Kc1•1.14-0.09('+'¡)i!=0.6S Kcs• l.14-0.09(1')~0.ee 

EXPRESIONES RECOMENDADAS PARA ALGUNAS PROPIEDADES DEPENOIENTES 
DEL TIEMPO DEL CONCRETO. 

¡jt Válida en todos los sistema• de unidadn , H se dÓ en porciento. 
t Y/ s Ea la rtlaciOn volumen o superficie dtl eltm111to en pulgoda1. 



donde: 

Cc(t) tºº 
-~--- Ccu Kch Kca Kcs 
10 + t

06 
(4.22) 

y 

t ~ t-ta 

t ~ tiempo transcurrido después de la aplicación de la carga 

Ccu coeficiente último de flujo plástico del concreto 
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Kch factor de corrección que toma en cuenta el promedio de la 

humedad relativa del medio ambiente dentro de la cual la 

pieza será fabricada 

Kca = factor de edad de carga 

Kcs = factor de forma y tamaño de la pieza 

En la tabla 4.2, se muestran expresiones para calcular Kch y Kca, 

también se dá una expresión para evaluar Kcs. 

Sustituyendo Cc(t) y Ec(t) por sus valores de las ecuaciones (4.21) 

y (4.22) en la ecuación (4.18b), se tiene: 

Kca Kcs) ] 

.•••• (4.23) 

en donde las constantes b, c y los factores Kch, Kca y Kcs se dan en 

10 + ( t-::a) 06 

(t-ta) 06 (1 + Ccu Kch 

la tabla 4.2. 

Para un problema dado, la ecuación (4.23) se reduce a una fonción 

del tiempo multiplicada por el módulo de elasticidad del concreto a 

los 28 días, Ec. 

La variación de la deformación con el tiempo del concreto debida al 

flujo plástico y el tiempo de carga de la pieza, es un factor predomi

nante en el cálculo de deflexiones de largo plazo. 

En el procedimierito desorito, se usa el módulo de elasticidad equi

valente en cualquier tiempo "t" en lugar de la deformación por flujo . 

plástico. 



y 

La ecuaci6n (4.23) se puede escribir de la siguiente forma: 

Ece(t) _ / t 
Ec -v b + c·t 

Ece(t) 

Ec = &l(t) X gz(t) 

[ 
10 + 1º 6 l 

10 + 1° 6 (1 + 6) J 

6 = Ccu Kch Kca Kcs 

(4.24) 

(4.25) 
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Para un valor conocido de 6, la relaci6n Ece(t)/Ec es obtenida del 

producto de las dos funciones de tiempo, s1{t) y gz(t). 



4.3.3 Ejemplo del Cálculo de la Deflexión Diferida en una Viga Pres

forzada con el Método de la Línea de Presión 

Calcular la deflexión de largó plazo de la viga 'IT mostrada en el 

ejemplo del capítulo 3, con los siguientes datos adicionales: en la 

pieza se utilizó cemento tipo 1 con curado a vapor, la transferencia 

del presfue.rzo fué •un día después de colada la pieza y la sobrecarga 

muerta se colocó a los lS días de fabricada la pieza • 

. Se supone un coeficiente de flujo plástico igual a Ccu = 2.S; el 

p~omedio de la humedad relativa del medio ambiente es del SO% y V/S 

tiene un valor de 3.93 cm (l.S4 pulg). 

Soíución 
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Se consideran 6 intervalos de tiempo con el final de cada uno a los 

1, 7, 30, 90, 36S y 36S x SO días, con un porcentaje de pérdidas del 

2S, 3S, SO, 70, 8S y 100% de las pérdidas totales supuestas (20%). 

Para este ejemplo, se supondrá que la edad del concreto cuando se 

aplica la carga es de ta = 1 día para los dos primeros intervalos y de 

ta = 8 días para el resto de los intervalos. Esto último no es del to

do cierto pues la sobrecarga muerta se coloca a los lS días de fabrica

da la pieza, pero se supone así para tomar en cuenta la acción del peso 

propio que actúa desde el primer día. 

Nótese que la pérdida de presfuerzo en el primer día (primer inter

valo de tiempo) es: 0.2S x 20% = S%, que corresponden a las pérdidas 

i,nstantáneas y que ocurren en el primer día después de la transferen

cia del presfuerzo y que fueron supuestas d.esde el principio del ejem

plo en el capítulo 3. 

Como ya se dijo, este método evalúa la deflexión de largo plazo en 

tiempos intermedios y al final de la vida útil del elemento; con ese· 

valor se podrá deducir fácilmente el valor de la deflexión diferida. 

El problema se resuelve de dos formas, utilizando la fuerza de pres

fuerzo y la excentricidad en función del tiempo y utilizando las cur

vaturas. 



a) Cálculo de constantes 

De la tabla 4.2: 

b = l 

c = 0.95 

Kca = 1.13 (1)-0.095 = 1.13 (para los dos primeros intervalos) 

Kca = 1.13 (8)-0.095 = 0.927 (para el resto de los intervalos) 

Kch = 1.27 - 0.0067 (SO) = 0.935 

Kcs = 1.14 - 0.09 (1.54) = 1.001 
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a·= 2.5 (1.13) (0.935) (1.001) = 2.664 (para los dos primeros in

tervalos) 

a = 2.5 (0.927) (0.935) (1.001) = 2.169 (para el resto de los in

tervalos) 

b) Cálculo de los valores de P(t) 

De acuerdo con los porcentajes de pérdidas supuestas y el valor de 

Po = 10 x 13700 = 137 000 Kg: 

P(t) =Po ( l - (0.20 x % de pérdidas) ), así: 

para el primer intervalo de tiempo se tiene: 

P(t) = 137000 ( 1 - (0.20 x 0.25) ) = 130 150 Kg 

y para el resto de los intervalos: 

Intervalo de tiempo Porcentaje de pérdidas 

1 25 

2 35 

3 50 

4 70 

s 85 

6 100 

P(t), (Kg) 

130 150 

127 410 

123 300 

117 820 

113 710 

109 600 

Los resultados de todós los cálculos se resumen en la. ta.bla 4.3. 

c) Determinación de los. valores del módulo de elasticidad equivalente 

De' la. fórmula: 
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Ece(t) = Ec/ b + \.t [ 
10 + (t-ta) 06

' J 
10 + (t-ta) 06 (1 + Ccu Kch Kca Kcs) 

y sustituyendo. los.valores de b = 1, e= 0.95, ta= 1 día para los 

primeros intervalos y ta = 8 días para el resto de los intervalos; 

a= 2.664 para los dos primeros intervalos, a= 2.169 para el resto 

de los intervalos y Ec = 159 000 Kg/cm2, se tiene: 

Ece(t) = 1590ooj t [ 10 + (t-1)
0

•
6 J 

1 + o.95 t l1o + (t-l)o.6 0 + 2•664) 

para los primeros intervalos, y: 

Ece(t) = 159000 I t [ 10 + (t-s>
0

•
6 

] 
"' 1 + o.95 t L10 + <t-s)º·6 c1 + 2.169) J 

El módulo de elasticidad equivalente para el primer intervalo de 

tiempo es: 

Ece(t) = 159000y"'1 + ~. 95 [ 10 + 1-1 0.6 
10 + (l-1)0.6 (3.664) 

Ece(t) = 113 862 Kg/cm2 

y para los demás.intervalos, se tiene: 

Intervalo de tiempo Tiempo "t" Ece(t), (Kg/cm2) 

1 113 862 

2 7 94 840 

3 30 86 879 

4 90 71 514 

5. 365 60869 

6 50 X 365 52 444 
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d) Excentricidad de la linea de presión en el centro del claro, ec1Ct) 

La excentricidad de la linea de presión es: 

donde: 

e0 = excentricidad del acero de presfuerzo en el centro del 

claro 

M = momento en el centro del claro debido a la carga perma

nente 

M = 7•28 ~l 500) 2 = 2 047 500 (para los dos primeros inter

valos) 

M = l5.28 ~lS00) 2 = 4 297 500 (para el resto de los inter

valos) 

Para el primer intervalo de tiempo se tiene: 

, 2047500 
ec¡(t) = 4º·º - 130150 24.87 cm 

Análogamente para los otros intervalos: 

Intervalo de tiempo 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

ecl(t), 

24.87 

24.53 

5 .• 74 

4.12 

2.81 

1.39 

(cm) 

e)Exceritricidad de la linea de presión en el apoyo, ec2(t) 

( M 
•. ecz t) = e0 - P(t) ,. pero M =O 



1 •• -.~ 
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entonces: 

ec2(t) = 40.6 cm en todos los intervalos 

f) Cálculo de la deflexi6n de.largo plazo 

La deflexión en cada intervalo de tiempo se calculará con las fór

mulas de la tabla 3.1, para una trayectoria parab6lica del acero 

de presfuerzo pues la línea de presión tiene dicha trayectoria. 

Entonces la ecuaci6n es: 

. Pl 
2 

[ 5 J 6 = - 8EI e2 + 6 (e1 - e2) 

y se transforma a: 

6. = _ -=-~P.._( t_,..)..,.....1,,..2 
_ 

8 Ece(t) I 

Para el primer intervalo de tiempo tendremos: 

130150 0500)2 5 
Ó¡= - 8 (113862) (1316664) ( 4º·6 + -t-< 24 ·87-40.6) 

61 = - 6.7 cm 

En este intervalo de tiempo, la diferencia con la deflexi6n elás

tica instantánea calculada en el capítulo 3, se debe al uso del 

m6dulo de elasticidad equivalente en lugar del m6dulo de elastici

dad inicial, Eci = 142 200 Kg/cm2; 

Si se hubiera utilizado el valor de Eci: 

ói = ~¿~~~~ (-6.71) = - 5.3 cm 

que es igual a la deflexi6n elástica instantánea del capitulo 3, 

Para el segundo intervalo de tiempo: 

127410 (1500)2 5 
8 (94840) (1316664) ( 40 · 6 + 6 <24 •53-40•6> 



~:'.-1 . 
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112 = - 7.8 cm 

Para el tercer intervalo de tiempo: 

123300 (1500) 2 5 
8 (86879) (1316664) ( 40.6 + ~6~ (5.74-40.6) 

/13 = - 3.5 cm 

Para el cuarto intervalo de tiempo: 

117820 (1500)2 5 
11 ~ = - 8 (71514) (1316664) ( 4º·6 + ""6"- (4.12-40.6) 

Para el quinto intervalo de tiempo: 

113710 (1500)2 5 
f1s = - 8 (60869) (1316664) ( 4º·6 + ""6"- (2.81-40.6) 

t.s = - 3.6 cm 

Para el sexto intervalo de tiempo: 

109600 (1500)2 5 
8 (52444) (1316664) ( 40 ·6 + ""6"- (l. 39-4o. 6) 

!:is = - 3.5 cm 

La deflexión /15 = - 3.5 cm, es la deflexión última del elemento. 

Si consideramos a la deflexión inicial como /1i = - 5.3 cm, la de~ 

flexión adicional de.largo plazo o diferida será: 

/1ad = -:3.5 - (-5.3) • l.8 cm 

1:.: 
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g) Deformaciones unitarias y curvaturas en cada intervalo de tiemp6. 

Las deformaciones unitarias están dadas por: 

y 

E: = s 
P(t) ( l (t) A ) 

Ece(t) A - ec -SS-

P(t) 
Ece(t) A 

y la curvatura está dada por: 

4> = 

Así, para el primer intervalo de tiempo tenemos: 

En el centro del claro: 

130150 3034 6 
E:S = 113862 (3034) ( l - 24 ·87 64031 ) = - 67 •2 X 10-

4>1 = 

130150 3034 
113862 (3034) ( 1 + 24 · 87 26043 ) 1468.3 X 10-6 

(-67.2 - 1468.3) x 10-6 = _ 21 _6 x 10-6/cm 
71.2 

En la sección del apoyo: 

130150 3034 1 - 40 ·6 64031 ) 113862 ( 3034) 
- 348 X 10-6 

130150 3034 
1 + 40.6 ~) 113862 ( 3034) 

2158.7 X 10-6 .. 

(-348 - 2158.7) X 10-6 6 
4> 2 = ........ ....:;_-"----'~~..._""'"""-"-- = - 35 • 2 x 10- /cm 

71.2 

Análogamente para los ot.ros intervalos se tiene: 



i:. 

Para el segundo intervalo de tiempo: 

En la sección del centro del claro: 

Es = - 71.9 x lo-6 

Ei = 1708.2 X 10-6 

4>1 = - 25.0 x 10-6/cm 

En la sección del apoyo: 

Es = - 409 x io-6 

Ei = 2537.l X 10-6 

4>2 = - 41.4 x io-6/cm 

Para el tercer intervalo de tiempo: 

Eii la sección del centro del claro: 

Es = 304.S X io-6 

Ei = 780.6 X 10-6 

4>1 = - 6.7 x io-6/cm 

En la sección del apoyo: 

Es = - 432.1 X 10-6 

Ei 2680.3 X 10-6 

4>2 - 43.7 X 10-6 

Para el cuarto intervalo de tiempo: 

En la 'Sección del centro del claro: 

Es = 437 X 10-6 

E:i = 803,7 X 10-6 

'4>i. = - S.15 X 10-6 

.En, la sección. del apoyo: 

i:: 5 "' - SOL,6 x 10-6 

Ei = 311 l.4 X lQ-6: 

4>2 = - 50, 74. X 10-6 



yara el quinto intervalo de tiempo: 

En la sección del centro del claro: 

E:S = 53'.J. 7 X 10-6 . 

E:i 817.3 X 10-6 

~1 = - 3.98 x. io-6/cm 

En la sección del apoyo: 

Es = - 568.8 X 10-6 

Ei = 3528 X 10-6 

~2 = - 57.54 x io-6/cm 

Para· el sexto intervalo de tiempo: 

En la sección del centro del claro: 

es = 643.4 x io-6 

E:i = 800.4 X 10-6 

$1 = - 2.20 x 10-6/cm 

En la sección del apoyo: 

Es = - 636.3 x io-6 

Ei = 3946.8 X 10-6 
.. $2 = - 64.37 x 10-6/cm 
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h) Cálculo de las deflexiones de largo plazo utilizando las curvaturas 

La defleición para una trayectoria parabólica de la linea de presión 

en fÜrición de'. las curvaturas, tiene la siguiente forma: 

Así se. tiene que, para el primer intervalo de tiempo, el valor de 

la deflexión vale: 

/). = -35.2 X lQ-6 (15~0) 2 
t ( (-21.6 t 35.2) X 10-6 ) 5 (1500)2 .. 

. 48 • .. 

i = - 6.7 cm 

'_:.,:.-



·. ·.· 
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Análogamente para los otros intervalos se tiene: 

Intervalo de tiempo b., (cm) 

1 - 6.7 

2 - 7.8 

3 - 3.6 
4 - 3.5 

5 - 3.6 

6 - 3.5 

Las diferencias que se tengan con los valores de las deflexiones 

calculadas con las excentricidades, se deben al redondeo de estos 

valores. 

Sµponiendo unos porcentajes de pérdidas del 10, 20,'40, 60, 75 y 

~00 % en los intervalos de tiempo considerados, se obtienen unas 

deflexiones de - 7.0, - 8.2, - 3.8, - 3.9, - 4.0 y - 3.5 cm.respef. 

tivamente, que difieren muy poco de los valores obtenidos lo que 

comprueba que el suponer las pérdidas de presfuerzo en cada inter

valo de tiempo no altera significativamente los resultados. 



TIEMPO FINAL tj DEL INTERVALO Ctl,tJl,EN DIAS 

PARAMETROS vida Útil 7 30 90 365 
~o X 3~5 

l1orte11tuje estimado de pérdidas 25 35 50 70 85 100 
Lile 1ireHJ'uc•1 ?.ú Jl -· . --- - - . - - ... -- ·- r -·--· 

l'(l ), en Kg _J 130 150 127 410 123 300 117 820 113 710 109 600 
--·-

l. 
Ec:e(t), e11 Kg/ c111

2 
113 862 94 840 86 87·9 71 514 60 869 52444 

1'c 1 ( l) ,e11 "' cenlrn <!el r J111 o, l.'11 l"lll 24.87 24.53 . 5.74 4.12 2.81 l. 39 
----- --- ·- ··---- -

_ . ., .• , __ -1 (. l_~'-!.(.l ),cn_ul n!"Y:'~_eu ll~ 40.6 40.60 40.6 40.6 40.6 40.6 
- ··- r· .. 

1 I' JL' 5 6=- . 1-:c.e ( t) T ec 2 + ¡;- ( ec 1 ( t )-ec, ( l ) l ' -6.7 - 7.6 -3.0 - 3.6 - 3,6 - a.o l 8 ' <.:m .J 
... 

Secci6n en el es' X w-ó -67. 2 -71.D 304.0 437.0 033.7 643.4 

w-<i -780.6 -·¡¡-()3~7 
_ .. 

centro del E¡' X 1468.3' 1708.2 817.3 800.4 

c Juro <!>1. X 10-6 /rn -21.6 -25.0 -6.7 -IU5 -3.98 -2. 2 
- ·-- - ····- - ·-

--·--·--··- ·------ ----
X io-6 ···- -- ---

Sección en E:r-:' -348.0 -409.0 -432.1 -501.6 -568.8 -656.3 ·- . ... .. .. J 
-w-h el e: J• ¡; 2158.7 Ui37.I 2610.3 3111.4 3528.0 3946.8 .. 

apoyo <!>2. X 10-(J/cm - 35 .2 -41.4 - 43.7 •50.74 -57.54 -64.31 

-3.6 .. l --·· 
Jl2 5 R,2 

6.7 -7.8 - 3.5 - 3.6 - 3.5 [;, = <!>2-¡:¡-+ (!j11-<li2) 48' cm -

TABLA 4· 3 
RESUMEN . DE LOS CALCULOS DE LAS DE,L.EXIONES DE LARGO PLAZO. 
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4.4 METODO DE DAN E. BRANSON 

4.4.1 Bases del Método 

Este método es el resultado de las investigaciones. hechas por Dan 

E. Branson y sus colaboradores y consiste en manejar por separado las 

distintas deflexiones instantáneas, la contraflecha por el presfuerzo 

y las deflexiones por peso propio y por la sobrecarga muerta, afectán

dolas posteriormente por un factor de largo plazo para obtener la de

flexión diferida. 

Este factor es similar al factor de largo plazo definido en la sec

ción 4.2, aunque difiere en su valor numérico utilizando los valores 

que se sugieren aquí en lugar de los de la tabla 4.1. 

La ecuación 4.26 determina la contraflecha o deflexión última en 

elementos presforzados como se ilustra en la figura 4.3. 

6u = (6i)p0 + (6i)pp +( - ~~u +(a Cu) ( 1 - :~~ ))(6i)p0 + 

+(a Cu) (6i)pp + (6i)scm + <Bs a Cu} (6i}scru ••••• (4.26) 

E~ ausencia de cálculos por separado de las pérdidas, en condicio

nes normales pueden utilizarse las relaciones de pérdidas de presfuer

zo de la tabla 4.5. 

Las diferencias que resulten de las deflexiones calculadas utili

zando los valores de la tabla 4.5 y las calculadas para una estructu

ra en particular, normalmente serán pequeñas. 

A continuación se describe cada término de la ecuación 4.26: 

El primer término es la contraflecha inicial debida a la fuerza 

inicial de presfuerzo, inmediatamente después de la pérdida elástica 

instantánea. 

Si la tráyectoria del acero de presfuerzo es recta, y utilizando 

el módulo de elasticidad inicial, el valor de la contraflecha .vale: 



O.flellon 

Defl•allin Jnlclal por la 

iotncatoa pennanenle 

del llM-mlno 5 de la 

te. (4.26) _· _ _,..---¡----~ 

Conlrafltcho dlflfldo 

dt 1 Ot 1"1ulOI ll 1 4 

dt la ec. ( 4.28) 

Conlrllfltclla lnlclal di 

loe ltnnlftot 1 ' 2 d• 
le IC. (4. 28) 

,. 

tiempo t 

Esta~ 

depende del 

tiempo 

Dtfl•IÓll Inicial 111le 

la dll9rlda por Jo 

110brecoroo 111Yerto, de 

kit,~ ..... 5y6 d• 

lo ICUCIOn ( 4.28) 

48 

Dellealc\n por 
carga viva 

FIGURA 4.3 Curva típica de deflexión con el tiempo para vigas pres

forzadas· de sección simple • 

. . :· 
i',: 
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. - Po e 12 

<61 )Po = 8 Eci I (4.27) 

El segundo término es la deflexión inicial debida al peso propio de 

la viga, así: 

. - 5 \\pp l~ 
( 61 )PP - 384 Eci I (4.28) 

El tercer término es la contraflecha dependiente del tiempo debida 

a la. fuerza de presfuerzo. Esta expresión incluye el efecto del flujo 

plástico y la pérdida de presfuerzo (en la forma de relaciones de pér

didas como se define en la tabla 4.5); es decir, el efecto de la fluen

cia por esfuerzos variables. 

El factor a toma en cuenta el efecto reductor de la contraflecha 

dependiente del tiempo del acero de tensión que no sea de presf uerzo 

y que fué definido en la ecuación (4.5), y que vale: 

1 a = ....,..1-+~A-s..,./ A,...s_p_ 

El cuarto término es la deflexión dependiente del tiempo debida al 

peso propio del elemento. Puesto que la fluencia debida al presfuerzo 

y al peso propio ocurre bajo el esfuerzo combinado de ambos, queda in

cluido en este término el efecto de a del acero de tensión que no sea 

de pres fuerzo. 

El quinto término es la deflexión inicial de la viga debida a la 

sobrecarga muerta. 

( 
. · 5 Wscm l~ 

6i)scm = 384 Ec. I (4.29) 

El sexto término es la deflexión dependiente del tiempo debida a la 

sobrecarga muerta. 

En la tabla 4.6 se define Ss y se incluyen valores representativos. 



--- -1 Hume~~-promtdio relo~vo, curado con humedad o vapor ,coeficiente Último de fluencia o flujo, plástico. 

(:~::,, - ~9~-.~- ~---ª~-~/. __ ---;ºo/: J -60~/. -][~~-----~-~.~--~- L~~~% J 
(al liumtdad ~o·;~~ Humedad -~~or-1 iumed_® V~·Pº~-- ~umedelfJ V-~-~o_r_ Humedo~ l!.opor Humtda~ ~Vap;r l _ 

Cu Cu 

: 1 UST 

10 1.50 1 1.42 

20 
1 

1.37 1 1.34 

1 

28 

60 

1.3211.31 

l. 21 1 l. 20 

Cu Cu 

l. 72 1.88 

1 .72 1.66 1.88 1 l. 82 
1 ! 

1.63 ¡ l.!54 1 1.79 1.69 
¡ 

l. 49 1 1.46 1.64 
1 

l. 44 

l. 32 

1 

1.42 ¡· l.!58 

l. 30 l. 4!5 
1 

1 
1! 1.60 : 
1¡ 

! l. !56 
1 

1.43 

c~, 

2.04 

1.94 

1.78 

l. 72 

l. 57 

90 1.17 1 1.17 1.27 1.27 1.39 1.39 1.51 

Cu 

2.04 

l. 98 

1.84 

1.74 

l. 70 

1. !51! 

Cu Cu 

¡ - 2.21 

2.21 2.14 

2 .10 ,\ 1.99 
1 

1.92 1¡ 1.e8 

1 

1.86 1 1.83 

1.70 l 1. 68 
1 

Cu Cu __ 

2.~5 

2.23 

1 2.35 

2.28 

2.12 

2,0!5 l 2.00 

l. 97 l. 9!5 

1.81 1.79 

l .!51 1.63 1.63 l. 74 l. 74 

1 

TABL.A 4·4 
RESUMEN DE LOS COEFICIENTES DE FLUJO PLASTICO ( EN TIEMPO) , INCLUYENDO EFECTOS 

DE HUMEDAD RELATIVA,CURADO CON HUMEDAD Y VAPOR ASI .COMO L.OS EFECTOS DE LA

EDAD DEL CONCRETO. 

al EDAD DEL. CONCRETO A QUE SE HACE REFERENCIA EN LA TABL.A: EDAD EN QUE SE A.· 

PLICA LA CARGA PARA L.A FLUENCIA Y PERIODO DESDE LA EDAD INDICADA, 



RELACIONES DE PERDDAS ~ PRESFUERZO Peso normal 
Peso noero Peso llQero 

rotot 
! 

con areno 
-

d~ entre 3 SllllOl'IQ!¡ y 1 mes ertre el pres. i ..._ 0.10 0.12 0.14 
~ fueno y el colado de la loso 

-

~ entre 2 y 4 metes entre el presfuerzo y 

Po el colado de la loso. 0.14 0.16 0.18 

- --

~ 
Po 0.18 0.21 0.23 

TABLA 4. 5 

( Q) 

RELACIONES TIPICAS DE PERDIDA DE ) PRESFUERZO PARA 
CONCRETOS DE DIFERENTES PESOS. ( 0 

Los valores vorlon paro concretos de diferentes pesca a_ cousa 
de los deformaciones lnlcloles poro niveles de esfuerzos. ordlna. 
rlos. Estos reloclones se refieren solamente o las. pérdldaa 
de presfuerzo dependientes del tiempo ( pérdida total menos 
la p4rdldo eldstlca) • 



- - -
i 

TIEMPO TRANSCURRIDO ENTRE EL PRES- 1 

(3 s 
(b) 

FUERZO Y LA APLICACION DE LA CARGA 
SOSTENIDA, INCLUYENDO LA LOSA COMPUESTA¡ 

- -- -- -- .. .. -- - 1 i 
¡-- ·--· --- - -- -- --· -- -~ 

1 3 Semanas !¡ 0.8~ 

-- - -- . ---·--------. :1 
1 Mes 1 0.83 

' - --· ··-

il 2 M11e1 o. 16 

- -

3 M1111 o. 74 
---

1 4 Meaet 0.71 

TABLA 4·6 VALORES DE J3. PARA CONCRETO CURADO 

CON VAPOR ( O EQUIVALENTE J a 

a ) Los factores de lo tablo se aplican paro concretos 
de difentu puo1. 

b) fls es el factor di corrección di 10 fluen:ia para 
lo edad del concreto de la vloa prefebrlcada cuando 

. 11 aplica la caroa permanente . 

1 
--, 

1 
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4.4.2 Ejemplo del Cálculo de la DefleYión Diferida en una Viga Pres

forzada con el Método de Dan E. Branson 
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Calcular la deflexión diferida de la viga TT mostrada en el ejemplo 

del capítulo 3, al final de su vida Útil. 

Solución 

Para ser consistentes con la definición de deflexión diferida, ésta 

se calculará con los últimos cuatro términos de la ecuación (4.26). 

Ya se conocen las siguientes deflexiones: 

(lli)Po = - 7.9 cm 

(lli)pp = 2.6 cm 

(ói)scm = 2.5 cm 

a) Cálculo de constantes 

De la tabla 4.5, ~~u = 0.18, pero para el ejemplo se tomará como 

0.15 por ser las pérdidas dependientes del tiempo que se fijaron de~ 

de el principio del ejemplo. 

El valor de a = l se debe a que no existe acero de refuerzo en la 

zona de tensión. De la tabla 4.6, Bs = 0.85, aunque la carga perma

nente se colocó n los 15 días después de la transferencia del pres

fuerzo. De la tabla 4.4, Cu = 2.21 • 

b) Deflexión Diferida 

óad = { -0.15 + (2.21) ( 1 - 0 •2
15 ) } (-7 .9) + (2.21) (2.6) + 

+ 2;5 + (0.85 X 2.21) (2.5) 

(1.894) (-7.9) + (2.21) (2.6) + 2.5 + (1.878) (2.5) 

&id = - 2.0 cm 



CAPITULO 5 

DEFLEXIONES TOTALES 

5 • .1 DEFLEXION TOTAL 

La deflexión total está formada por la deflexión elástica inicial, 

la deflexión diferida o adicional de largo plazo y por la deflexión 

instantánea debida a la carga viva. 
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Generalmente la deflexión instantánea por carga viva se calcula uti

lizando el módulo de elasticidad de diseño Ec, aunque sería válido uti

lizar el módulo de elasticidad equivalente,Ece(t), al final de la vida 

útil del elemento o en un tiempo intermedio. 

Algunos autores consideran en la deflexión total, una parte de la 

carga viva total como carga permanente, es decir que se multiplica por 

un factor de largo plazo produciendo una deflexión diferida; el uso de 

esta condición se deja al criterio del diseñador. 

Con el Método del PCI, la de flexión total se calculará utilizando 

los factores de la tabla 4.1 y sumando la deflexión instantánea por car. 

ga viva. 

Con el Método de la Linea de Presión se obtiene directamente la de- · 

flexión de largo plazo o dependiente del tiempo, debiéndose adicionar 

la deflexión por carga viva para obtener la deflexión total. 

Para evaluar la deflexión total con el Método de Dan E. Branson, se 

suma la deflexión instantánea de carga viva a la deflexión obtenida de 

·1a ecuación (4.26). 

La def lexión total es la que se debe comparar con las deflexiones 

máximas permisibles especificadas por el reglamento considerado o con 

las deflexiones que se consideren aceptables. 

Se debe tomar en cuenta, que algunos de los límites de deflexiones 

máximas establecidas por el Reglamento del Distrito Federal y por el 

del ACI, son válidos para las deflexiones que ocurren después de la co

locación de los elementos no estructurales. 
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Esto quiere decir que la deflexión que se compara con dichos lími

tes, es la deflexión adicional que ocurre después de la colocación de 

los elementos no estructurales más la def lexión instantánea debida a 

la carga viva. 
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5.2 EJEMPLO DEL CALCULO DE.LA DEFLEXION TaI'AL EN UNA VIGA PRESFORZADA 

Calcular la deflexión total de la viga TT del capitulo 3, utili

zando: a) Método del PCI, b) Metodo de la Línea.de Presión y c) Método 

de Dan E.Branson; comparándolas con las deflexiones máximas permisibles 

suponiendo que existen elementos no estructurales capaces de sufrir 

daños por la deflexión. 

Solución 

a) Deflexión total con el Método del PCI 

La deflexión instantánea por carga viva es: 

5 Wcv 14 

6cv = 384 Ec I 

5 (6.25) (1500)4 
384 (159000) (1316664) 2.0 cm 

Utilizando los valores de la tabla 4.1, se obtiene: 

UI 121 
Transfe renda Factor Montaje · 1 

PRES FUERZO 7.9 f 1.11 (1) 14.2 t . ----

Pno propio 2.1 ¡ 1.851 (1) 4.1 ¡ 

5.S ' t.4 t 

SMrlCGIVil ...... z.s • 
6.9 t 

CaflCI vivo 

~' Factor final 

2.481 (1) 19.S t 

1.701(1) 7.0 ¡· 

' 

S.01(2) 7.~ ~ 

4.8 ' 
z.o·i 

Z.I 1 



La deflexión total vale - 2.8 cm. La deflexión que ocurre después 

de colocar: los elemen.tos no estructurales es: 

a= ( 6.9 - 4.8 ) + 2.0 = 4.1 cm 

La deflexión permisible de acuerdo con el Reglamento del ACI es: 

L 1500 a= """"246'"" = ~ = 6.2 cm; y 4.1 < 6.2 cm, correcto 

La deflexión permisible de acuerdo con el Reglamento del Distrito 

Federal es: 

a= 2z0 + 0.5 cm= 6.7 cm; y 4.1 < 6.7 cm, correcto 

b) Deflexión total con el Método de la Línea de Presión 
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En la sección 4.3.3 se calculó la deflexión última debida a la car

ga permanente y vale - 3.5 cm; entonces la deflexión total es: 

- 3.5 + 2.0 - 1.5 cm. 

Se puede considerar que la deflexión cuando se colocó la sobrecarga 

muerta (elementos no estructurales) es un promedio de - 7.8 y - 3.5 cm, 

puesto que no tenemos un intervalo de tiempo a los 15 días que es cuan

do se colocó la sobrecarga, la deflexjÓn_promedio será de - 5.5 cm. 

La deflexión por carga viva es de 2.0 cm. Con lo anterior, la de

flexión total después de la colocación de los elementos no estructura

les es: 

A = ( 5.5 - 3.5 ) + 2.0 = 4.0 cm 

' ,",' .. ' ' 

yes menor que las deflexiones máximas permisibles. 

e) Deflexibn-total con el Método de Dan E. Branson 

.La deflexión' total~ se conoce aplicando la-ecuación (4~26)·.y sumán-· 

dole la deflexiótt por carga viva. Ladeflexión total vale: 



~:' 
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t.r = < -5.3 - 2:0 ) + 2.0 - 5.3 cm 

Consideremos el valor de la deflexi6n cuando se colocan los elemen

tos· no estructurales como el valor de la deflexi6n elástica.inicial 

(- 5.3 cm), así, la deflexi6n que ocurre después de colocar dichos ele

mentos vale: 

t. ( 5.3 - 7.3) + z.o z o 

Este último resultado indica que nunca se podrá reducir la contra

flecha inicial de - 5.3 cm. 

,,.: .. ·~ e 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES 

Este trabajo es un resumen de información bibliográfica de los Estados 

Unidos, por lo tanto los valores numéricos de los distintos parámetros 

aquí tratados pueden tener variaciones importantes en relaci6n a nuestro 

país; de aquí .~ue se recomiende llevar a cabo investigaciones prácticas 

con las características propias de los materiales empleados en nuestro m~ 

dio con el fin de tener más bases de comparación. 

Respecto a las deflexiones máximas permisibles, y específicamente para 

los elementos de concreto presforzado, es necesario que los reglamentos 

que nos rigen especifiquen los valores límite de las deflexiones para di

ferentes condiciones de carga y de tiempo; por ejemplo los valores límite 

, para contraflechas en la etapa de montaje y las deflexiones máximas de 

·largo plazo referidas a los diferentes usos que pueda tener el elemento. 

Inclusive se puede proponer un método sencillo para la evaluaci6n de 

deflexiones de largo plazo en elemento presforzados, por ejemplo el Méto

do del PCI, ajustando los valores de los distintos factores de largo pla

zo a las condiciones que rigen en nuestro medio • 

. En los métodos aquí propuestos, se obs_erva que existen diferencias en 

_··los resultados obtenidos para la viga TT del ejemplo, sin embargo el Mét.Q. 

do.del PCI y el de la Línea de Presión dan valores relativamente similares 

por lo que se puede recomendar el uso de estos dos métodos para la revi

si6n de las deflexiones en vigas presforzadas; el primero para una revi

si6n preliminar y el segundo para la revisión definitiva. 

Es importante señalar que.los métodos presentados son válidos para el~ 

mentos pretensados típicos que trabajan con sección simple y simplemente 

apoyados. Para vigas de sección compuesta puede utilizarse eL·método pro

.puesto en el.Apéndice B. 
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Para·vig~s parcialmente·presforzadas se recomienda utilizar el momen

to de inercia efectivo; su evaluación puede consultarse en la referencia 

1· 
El cálculo. de deflexiones en elementos de concreto presforzado prese.!!. 

ta ciertas dificultades debido a variaciones en las propiedades de los 

materiales con el tiempo, por lo que es necesario que se realicen más 

trabajos de investigación al·respecto para ampliar los conocimientos ac

tuales dentro del área del Diseño Estructural. 

. ·.-
• ' --- >.'· ,·.,. 



APENDICE A 

11 METODO DE EVALUACION DE DEFLEXIONES DE LARGO PLAZO EN ELEMENTOS 

PRESFORZAOOS, BASADO EN LA ECUACION DEL ACI " 

El Reglemento ACI proporciona en la sección 9.5.2.3, una ecuación 

para calcular la deflexión diferida en elementos de concreto reforzado; 

dicha ecuación proporciona el factor de largo plazo"}.", el cual, mul

tiplicado por la deflexión instantánea, nos dá el ,·alor de la deflexión 

diferida. 

La ecuación del ACI es: 

en donde: 

A 's A = ( 2 - 1.2-¡;;;;- ) ~ 0,6 

A's área de acero en compresión 

As área de acero en tensión 

(1) 
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Desafortunadamente no se dá una guía para elementos de concreto pres

forzado. 

La determinación de contraflechas y deflexiones en elementos de con

creto presforzado, es algo mas compleja por: 

1) Efectos del presfuerzo y pérdidas de presfuerzo en el 

tiempo. 

2) Ganancia en resistencia después de la transferencia del 

presfuerzo. 

3) Lacontraflecha o deflexi6n no es importante únicamente en 

los· estados inicial y final, sino que también en el montaje,' 

el.cual ocurre en un tiempo variable después de colada la 

pieza~. 

Este método sugiere una forma racional para determinar los factores 

de largo plazo para elementos presforzados y además es.consistente con 
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la ecuación del ACI para elementos de concreto reforzado. 

Hay que tomar en cuenta que debido a las distintas variables que 

afectan a la contraflecha o defle~ión, como el mezclado del concreto,. 

forma de almacenaje de la pieza, tiempo de relajación del presfuerzo, 

tiempo para el montaje de la pieza, colocación de sobrecargas, humedad 

relativa, etc.; los valorea calculados son estimativos. 

El uso de los factores aquí sugeridos, deben ser limitados a los 

elementos presforzados típicos. 

Otros métodos mas precisos de evaluación de deflexiones, pueden ser 

usados en casos especiales. 

DETERMINACION DE FACTORES 

Debido a los efectos de largo plazo antes señalados, los factores 

aquí calculados están basados en suposiciones de elementos presforza

dos típicos, considerando la resistencia del concreto, pérdidas de 

presfuerzo, etc., y también utilizando un redondeo en los valores cal

culados. 

El diseñador puede calcular sus propios valores del factor de lar

go plazo, basado en información conocida de diseño. 

La determinación de los factores comienza con la ecuación de la 

sección 9.5.2.3 del ACI. 

Sin acero en compresión, el factor base ">.b" para la deflexión adi.:.. 

cional de largo plazo es: 

o 
;i.b = 2 - 1.2 As= 2.0 (2) 

En concreto reforzado, la deflexión elástica se basa normalmente 

en el módulo de elasticidad correspondiente al de la resistencia total 

del concreto, mientras que en el concreto presforzado, los factores 

se aplican a la contraflecha al momento de la transferencia. 

Así que, el factor· de largo plazo que .se aplica, .a· la deilexión 
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inicial causada por el peso propio del elemento será: 

1 Eci , 
''Wf = ~ "b (3) 

Como la resistencia del concreto en la transferencia es usualmente 

el 70 % de la resistencia a los 28 días, Eci es aproximadamente el 

85 % del valor final. 

De aquí tenemos que la ecuación (3) se convierte en: 

Awf = 0.85 Xb = 0.85 (2) 1.7 

y el factor que se aplica a la deflexión inicial será entonces: 

1 + Awf 

l + hwf 

+ Eci X 
Ec b 

l + l. 7 2.7 (4) 

Para determinar la componente hacia arriba de la contraf lecha o 

deflexión final, el factor que se aplica a la contraflecha inicial se 

debe de reducir por las pérdidas de presfuerzo que puedan ocurrir. 

El factor de largo plazo será: 

(5) 

Las pérdidas totales son generalmente supuestas o calculadas, y 

son del 20 al 30 :':':, y la parte que corresponde a· las .de largo plazo· 

co~ del.10 al 20 % • 

. Si usamos un valor promedio del 15 %, P = 0.85 Po y: 

~í= L7 (0.85) = 1.45 

El factor usado para determinar la componente hacia.arriba de la 

contraflecha o deflexión .final es : 



p 
1 + Awf Pc> 
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1 + Apf = 1 + 1~45 = 2.45 (6) 

Las cargas muertas permanentes, como pisos y cubiertas; causan una 

dcflexión inmediata y una adicional de largo plazo. 

Puesto que la deflexión de largo plazo es un resultado del flujo 

plástico causado por dicha carga permanente adicional, el factor de 

largo plazo es el mismo que el factor base: 

(7) 

1 + Ase = 1 + 2.0 = 3.0 (8) 

La ecuaci6n (8) indica el factor que se aplica a la deflexión elás

tica causada por la superposición de la carga muerta. 

ETAPA DE MONTAJE DE LA PIEZA 

La contrafle~ha al tiempo del montaje de la pieza también es impor

tante. No existe un tiempo fijo para realizar esta actividad, aunque 

ocurre usualmente de 30 a 60 días después de colada la pieza. 

Investigaciones han mostrado que el flujo plástico y la contracci6n 

del concreto, los factores primarios en el comportamiento de la pieza, 

han alcanzado en ese período de tiempo del 40 al 60 % de.su valor 

ú.ltimo. Así que es razonable suponer que la mitad de la contraflecha o 

deflexión han ocurrido en ése entonces. 

El factor para la fase de montaje será: 

Para la componente hacia abajo por peso propio, el factor de mon

taje es: 

>-wm = 0.5 Awf (9) 
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y el factor que se aplica a la def lexión inicial debida al peso pro

pio del elemento es: 

1 + Awm = 1 + 0.5 Awf 

1 + Awm = 1 + 0.5 (1.7) = 1.85 

Para.la componente hacia ·arriba, el factor de montaje es: 

P + Po 
2 Po 

y el factor aplicado a la contraflecha es: 

1 + Apm = 1 + 0.85 (0.925) = 1.8 

ELEMENTOS DE SECCION COMPUESTA 

(10) 

(11) 

(12) 

Para elementos de sección compuesta, l~s factores finales deben ser 

modificados por el efecto de incremento en- el momento de inercia des

pués de colada la losa. 

Si la sección se convierte en compuesta casi al tiempo del montaje, 

la diferencia entre los factores de largo plazo de la sección no com

puesta en el montaje y al final, deben ser multiplicados por la rela

ción de momentos de inercia de la sección no compuesta y compuesta 

10/Ic. 

Los factores de largo plazo serán como sigue: 

Awfc = Awm + (Awf-Awro) .<Io/lc) . (13) 

y. el factor que se ap~ica . a la componente hacia abajo inicial ·~s: 

+ hwfc = (1 + 0.85) + (1.7 - 0.85) (Io/lc) 

·1 + Awfc =.LBS + 0.85 (Io/lc) (14) 
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Para elementos usados comúnmente con una losa de ~ pulgadas de es

pesor, la relación de momentos de inercia varía entre 0.5 y 0.8. 

Usando un valor promedio de 0.65, la ecuación (14) se convierte en: 

1.85 + 0.85 (0.65) = 2.4 (14a) 

Similarmente el factor d·:? largo plazo para la componente hacia arri

ba es: 

(15) 

y el factor aplicado a la contraflecha inicial es: 

(16) 

1 + Apfc = 1 + (0.85) (0.925) (0.35) + (1.7) (0.85) (0.65) = 2.2 

..... (16a) 

La def lexión instantánea causada por la colocación de la losa sé 

calcula usando las propiedades de la sección simple, así que los efec

tos de largo plazo son: 

(17) 

y el factor es entonces: 

1 + Ase (Io/Ic) = 1 + 2 (0.65) = 2.3 (18) 

La deflexión causada por otras sobrecargas se calcula usando las · ·· · ' 

propiedades de la sección compuesta;· así que el factor utilizado és el 

.mismo que el de la ecuación (8). 
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APENDICE B 

" DEFLEXIONES EN VIGAS PRESFORZADAS DE SECCION COMPUESTA " 

La evaluación de las def lexiones en vigas presforzadas de sección 

compuesta presenta algunas dificultades mas complejas que' las vigas de 

sección simple. 

Las razones principales de lo anterior son las siguientes: 

1) La viga trabaja con sección simple en su etapa inicial y 

como sección compuesta después de colada la losa, 

2) Se tienen diferentes propiedades de largo plazo de la viga 

prefabricada y de la losa colada en sitio, además de pre

sentarse diferentes edades de carga. 

3) Por las razones anteriores, las deflcxiones de largo plazo 

son sustancialmente influenciadas por el tiempo y los 

trabajos de construcción. 

4) Una vez que la losa es colada, las pérdidas de presfuerzo 

posteriores llevan a la deflexión adicional de largo pla

zo cuyo efecto se puede ver aumentado por la sujeción que 

proporciona la losa. 

S) Diferente contracción y flujo plástico entre la viga pre

fabricada y la losa colada en sitio, influyen en la de

flexión de largo plazo. 

No es simple la solución del problema y aunque algunas soluciones 

son propuestas en la literatura técnica, siempre contienen algunas su

posiciones simplificatorias en las que se tiene cierta incertidumbre~ 

Para problemas comunes de diseño, Antaine E. Naaman recomienda el 

siguiente procedimiento: 

l) Calcular la deflexión elástica instantánea debida a la 

fuerza de presfuerzo y al peso propio de la viga prefabri

cada. Para ésto, úsese un valor promedio entre P y Po y 

un valor p~~m~dio entre Eci y Ec; llámese (6i)1. 
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2) Calcular la deflexión adicional de largo plazo de la viga 

prefabricada hasta el.momento en que se colocará la .losa. 

Llámese (6ad)2 A1 (6i) 1, donde A¡ es un coeficiente a 

determinar. 

3) Determinar la deflexión instantánea en la viga ~refabri

cada debida al peso de la losa. Llámese (6i)3. Nótese que 

esta deflexión vale cero si la viga está apuntalada. 

4) Calcular la deflexión resultante en la etapa en que se 

coloca la losa, es decir: 

64 (6i)1 + (6ad)2 + (6i)3 

5) Determinar la deflexión instantánea debida a la carga muer. 

ta adicional que actúa en la sección compuesta, llámese 

(M) s. 

6) Calcular la deflexión resultante en la viga compuesta, 

llámese 66 = 64 + (6i)s 

7) Calcular la deflexión adicional de largo plazo en la viga 

compuesta, llámese (6ad)1 = Az 6s, donde A2 es un coefi

ciente a determinar. 

8) Calcular la deflexión instantánea debida a la carga vive 

utilizando las propiedad~s de la sección compuesta. 

Los coeficientes A¡ y. A2 dependen de las propiedades de los mate

riales y del tiempo que transcurre entre las distintas operaciones 

constructivas. Algunos valores promedio se.pueden derivar de la refe-. 

rencia 8 o del Manual de Diseño PCI. 

Nótese que la deflexión adicional de largo plazo que puede afectar 

a elementos no estructurales conectados con la viga, es 61. 

De lo.s pasos descritos, en el paso 5, Ec puede tomarse como un pro

medio pesado de los dos concretos. 
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