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I;- INTRODUCCIÓN 

1.1. ~TECEDENTES. 

El concreto armado usual fue oficialmente reconocido a -
principios de siglo, y se ha venido desarrollando y adaptando a la 

calida~cada ve~ mejor de los materiales que lo constituyen, sin -
embargo, es necesario' reconocer que el concreto refórzado no perml 

te utilizar del todo las cualidades cada'.vez mejores de los mate-­

riales que lo componen. Las razones que impiden la aplicación de -
las modernas cualidades de los concretos y aceros son fácilmente -

entendibles de la siguiente manera: Siendo el módulo de elastici-­

da)d: del acero sensiblemente constante, si el acero es sometido a -
esfuerzos de cuatro o cinco veces superiores a los usuales, sufri­

rá de igual manera de cuatro o cinco deformaciones unitarias al -­

mismo t'iempo; con lo que las fisuras del concreto a tensión deja-­

rán así de ser capilares, permitiendo de ,esta manera el paso de -­
loa agentes corrosivos atmosféricos que atacan rápidamente al ace­

ro, poniendo'en peligro al elemento estructural. De igual manera -

si se quisiera utilizar unicarnente las cualidades del concreto, l~ 

mitando el esfuerzo de trabajo del acero, se observará que la zona 

en compresión del elemento aumentará considerablemente; al incre-­
mentarse la altura de la zona comprimida y crecer la resistencia -

última del concreto (f~), la resistencia a la compresión llega a 

ser considerable y obliga a prever secciones de acero mayores con­
·objeto de crear una resultante de tensión equivalente a la resul-­
tante de compresión. De esta mane,ra la sección del elemento tendrá. 

que contener una área de acero bastante elevada, presentándose con 
elio el que secciones tan considerables de acero sean difíciles de 

alojar, y aGn más, el que la flexión llegue a ser peligrosa por -­
las fisuras que se llegasen a provocar. En cuanto a la inercia de­

la pieza, ésta permanece sensiblemente constante, por lo que las -

cargas posibles, y la flecha se triplican. 

Por otra parte no resulta econémico el trabajar con sec­

ciones de esta índole, ya que el abatimiento del eje neutro, y la 
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disminución del peralte útil producto de la colocación del acero -

en varias capas, ocasiona una disminución de la distancia entre -­

las resultantes de compresión y de tensión en el elemento, perdié~ 

dose con ello la ventaja que se buscaba. 

Igualmente se presentan protlemas con respecto a su ela­

boración, ya que el concreto reforzado alcanza en ocasiones el lí­

mite de las complicaciones prácticas aceptables, cuando una maraña 

de varillas de refuerzo impide que el concreto llegue a su sitio¡­

teniéndose con ello que colar un concreto casi líquido, que va en 

detrimento de 1.~s r:ualidades del material mismo y en particular de 

su resistencia. 

Por otro lado durante la evolución del concreto armado·­

para lograr resistencias, longitudes y economías mayores se obtu~­

vieron un número considerable de fracasos, debido al hecho de que 

la mayoría de las investigaciones referentes al comportamiento del 

concreto reforzado permanecían apegadas a los principios de obte-­

ner los momentos resistentes por la creación de un par de fuerzas¡ 

una de ellas la resultante de las fuerzas de compresión en el con­

creto¡ y la otra por la tensión del acero. 

Por los motivos antes expuestos y debido a las necesida­

des que con respecto al paso del tiempo se tuvieron de emplear de 

una manera más eficiente los materiales que constituyen al concre­

to reforzado (los cuales poseían características de resistenci.a ca 

da vez mayor), fue que nació la idea del concreto presforzado .. 

El principio del presfuerzo se puede enunci~r como ~a ~-

eliminación de las tensiones en el concreto que se loqra mediante­

·.la ·creación de compr!i'!siones inducidas ar.tificialmente. Compresio-'-

. nes· que son superiores en valor absoluto, a las tensiones produci- .. 

· das por la carga, de tal manera que la· sección de concreto se en-.-. 

: cuenti:e totalmente a compresión. 
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Las primeras proposiciones para aplicar el presforzado -

. ab concreto, se realizaron en 1886 en los Estados Unidos y en Ale­

mania, media~te una patente para concreto reforzado con metal, que 

tenía aplicado un es~uerzo de tensión antes de que el elemento fue . -
ra cargado. Estas aplicaciones estaban basadas en el concepto de.­

que el concreto, aunque resistente a la compresión, era bastante -

débi 1 a la- t_ensión y presforzando el acero contra el concreto esta 

ría el concreto bajo un esfuerzo de compresión que podría ser uti­

lizado para equilibrar cualquier esfuerzo de tensión producido por 

las cargas muertas y vivas. 

Estos primeros métodos no tuvieron éxito, porque el bajo' 

presfuerzo produ~ido entonces en el acero, pronto se perdía como -

resultado de la contracción y flujo plástico del concreto, cuando­

mucho, solo una pequeña porción del presfuerzo se podía retener y 

el.· método no podía competir económicamente con el refuerzo conven­

cional del concreto. 

El desarrollo moderno del concreto presf orzado se le - -

acredita a E. Freyssinet, de Francia, quien en 1928 empezó usando­

alambres de acero de alta resistencia para el presforzado; y por -

medio de estudios profundos de las leyes que rigen el comportamie~ 

to de los concretos, descubrió el fenómeno de la deformación lenta 

bajo carga y de igual forma dedujo las leyes de retracción, de las 

deformaciones y de los estados higrométricos. 

Sin embargo, hubo algunos otros como Magnel en Bélgica y 

y !foyer en Alemania, que reconocieron su futuro haciendo surgir -­

n~evos sistemas de presfuerzo. El sistema Hoyer consiste en esti-­

rar .. los alambres entr:e dos pilares situados a gran distancia, po-­

niendo separadores entre las unidades, colocando el concreto y coE 

tandolos alambres una vez que el concreto ha endurecido. En el -­

sistema Magnel '· se estiraban dos alambres a la vez y se anclaban -

.. c.on una cuña metálica simple en cada extremo. 
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No fue posible la amplia aplicación del concreto presfo[ 

zado, sino hasta que fueron ideados métodos para tensar, y ancla-­

jes en los extremos dignos de confianza y económicos. En 1939, --­

Freyssinet produjo cuoas cónicas para los anclajes de los extremos 

y diseñó gatos de doble acción, los cuales tensaban los alambres y 

después presionaban los conos machos dentro de los conos hembras -

para anclarlos. 

Por aquel tiempo, el concreto presforzado comenzó a ad-­

qu1r1r importancia, aunque su aparición real fue hasta 1945. Quizá 

la escasez del acero, durante la guerra le dieron ímpetu, puesto -

que se necesita mucho menos acero para el concreto presforzado que 

para otros tipos convencionales de construcción. Sin embargo sus -

aplicaciones se veían restringidas, ya que se requería de tiempo -

para probar y mejorar el servicio, la economía y la seguridad del­

concreto presforzado, así como para familiarizar a los ingenieros­

y constructores con un nuevo método de construcción. 

Hoy en día su aplicación es sumamente extensa, como se -

ver& en el inciso 3 de este primer capítulo, existiendo numerosas­

construcciones elaboradas mediante el uso del concreto presforzado 

tanto en México como en el mundo. 
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1.2. GENERALIDADES. 

Las estructuras presforzadas pueden ser clasif1cudu8 de­

acuerdo a las diferentes disposiciones con las cuales el presfuer­
zó se encuentra aplicado, las etapas de carga que a cada una de es 

tas condiciones se ve sometida, a la.introducción parcial o total~ 
de la fuerza de presfuerzo y si los elementos son o no prefabrica­

dos, y además formados por secciones compuestas. Así mismo y adi-­
cionalmente .se tienen en estas .mismas clasificaciones algunos - -­
otros aspectos referentes a su construcción, manejo y funcionamie~ 

to, que serán tratados como una.base introductoria a los princi- -
pios de análisis y diseño que se presentan en 'los capítulos subse­
cuentes. 

1.2.l. Modalidades del concreto p.resforzado. 

Atendiendo a la clasificación que pudiera hacerse con -­
respecto a sus características de diseño· y construcción, éstas pu~ 

den ser: 

A) Presforzadas exterior o interiormente. 
Si bien este trabajo está ~edicado exclusivamente al­

diseño de estructuras de concreto presforzado inte- -
riormente, es posible que por medio de acero de alta­

resistencia se logre presforzar una estructura ajus-­
tando sus reacciones exteriores. 

B) :·~resforzado lineal o circular. 
El presfuerzo circular es aplicado a estructuras cir­
culares presforzadas, tales como tanques redondos, si 
los y tubos, en donde los tendones presforzados están 
enrollados en circulo. Para diferen6iar a los circ~l! 
res, se.ha empleado el término de presfuerzo lineal -
que es utilizado en todas las demás estructuras como·­
vigas y Josas. LOS tendones en forma lineal no son n~ 

cesariamente rectos, pueden estar doblados o ser cur­
vos,. pero no dan vueltas alrededor de un ci:rculo como 
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en el presfuerzo circular. 

C) Pretensados. 

Los elementos pretensados son aquellos elementos en -

donde primeramente se tensan los tendones y luego es 

colado el concreto. Cuando el concreto ha alcanzado -

suficiente resistencia a la compresión son liberados~ 

los tendones para así transferir la fuerza al concre­

to a través de la adherencia existente entre ambos. -

Las características más comunes de:l pretensado son: 

a)· en su mayoría son elementos prefabricados. 

b) Las acciones que produce el presfuerzo son inter-­

nas. 

c) El anclaje de los tendones es por adherencia. 

d) La trayectoria de los tendones es recta o inclina­

da, pero no parabólica. 

e) Por lo general los elementos pretensados son está­

ticamente determinados (aproximadamente el 80\ de­

éstos). 

Así como el procedimiento que se emplea en su fabrica- -

.ción es el siguiente: 

1.- Se coloca la cimbra del fondo. 

2.- Los tendones de presfuerzo son colocados. 

El acero de presfuerzo se tensa antes del colado, a~ 

clándose inicialmente en los muertos de anclaje. Con 

frecuencia se flexiona el acero en uno o dos puntos, 

a fin de mejorar su excentricidad, la cual se encue~ 

tra cerca del centro del claro, para que de esta foE 

ma se logre mantener un nivel de esfuerzos· aceptable 

en losº extremos de la viga. Se puede lograr que el 

acero que se encuentra cerca de los extremos de la -

viga no quede adherido, para así obtener el mismo ob 

':ietivo. 

3.- 'Tensado de los tendones. 

4.- Colocación del acero de refuerzo complementario (es-
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lribos o vuri l l•1s!. 

5 •. - Colocación de todos los herrajes metálicos. 

6.- Adhesión de los costados de cimbra. 

7.- Vaciado y vibrado del concreto y colado de cilindros 

de prueba. 

8.- El concreto se cura· a vapor durante un lapso menor a 

un día. 
9.-·se revisa si el concreto .il<;:anzo el .O.Bf~ 

10.- Los anclajes del acero pretensado son soltados, con 
··lo que el con.creto recibe una compactación previa, -

por medio de la transferencia de esfuerzos y a tra-­

vés de la adherencia entre el acero y el concreto. 

11.- Se cortan los tendones en los·~xtremos. 

12.- Se sacan de la planta. 

13.- Se. resanan. 

14.- Y por último son transportados. 

Dl Postensados. 
El postensado al igual que el pretensado es un método de 

presfuerzo,· en donde a diferencia del pretensado primeramente es -

elaborado el elemento (dejando previamente los duetos necesarios)­

para la colocación y el tensado posterior del acero de presfuerzo, 

así el presfuerzo es aplicado siempre contra el ccncreto ya endur~ 

cido y los tendones son anclados contra él inmediatamente despu~s­

del- tensado de éstos. Las características principales de dichos 

elementos son: 
a) Pueden ser prefabricados o colados en situ. 

b) La acción que genera el acero de presfuerzo es exter­

na. 

c) Sus anclajes externos estén hechos por medió de ele-­

mentes metálicos. 

d) tas trayectorias de los cables pueden ser curvos e i!! 

clusive rectos como en él pretensado. 

e) Los. elementos pueden ser simplemente apoyados o conti 

nuos. 



,,., 

8 

El procedimi~nto por el cual son fabricados los elemen-­

tos postensados, se puede enumerar de la siguiente forma: 

1.- Se coloca la cimbra de fondo adhiriéndole a ésta una 

grasa desmontante. 

2.- Se disponen los estribos. 

3.- Introd~cción de los duetos metálicos para el alojo -

posterior de los cables. 

4.- Colocación de los costados de la cimbra. 

5.- Colado y vibrado del concreto. 

6.- Curado normal. 

7.-

8.-

9.-

10.-

11.-

Descimbrado. 

Introducción de los cables. 

Tensado de los cables en uno o dos extremos. 

Anclaje de los cables. 

Colocación de una lechada de arena con cemento entre 

el dueto y el cable para así protegerlo y dar una ad 

herencia posterior. 

L6s tipos de anclajes que se utilizan en el postensado 

para sujetar y transmitir las fuerzas de tensión en los cable~ y -

de compresión en el concreto pueden ser de cuatro tipos: 

1.- Empleando el principio de la cuña, así como la fric­

cién entre tendones y cuñas. 

2.- Apoyando directamente el tendón sobre una placa met! 

lica por medio de un engrosamiento formado al extre­

mo del tendón. 

3.- Usando dispositivos a base de rosca. 

4.- Doblando los tendones . 

. Los principales sistemas de postensado empleados en México, son 

·ilustrados mediante una tabla que se presenta en el capítulo 3. 

E) Elementos pretensados-postensados. 

El pretensado y el postensado se pueden usar combinados­

para obtener grandes ventajas (como en el empleo de ·elemento~ pte­

fabricados qué son pretensados para soportar la carga muerta y que 

t~mbién son posterisados para soportar la carga viva). 



F) Elementos parcialmente presforzados, (parcialmente -­
pretensados, parcialmente postensados). 

Los primeros diseños del concreto presfor;zado difi..gieron 
sus esfuerzos a la eliminación completa de los esfuerzos de ten-- -
s~ón en los elementos sujetos a cargas normales de· servicio, lla·.:._ 

mándose a éste como presfuerzo compl~to. A medida que se ha obten! 
do experiencia con la.construcción,de concreto presforzado, se ha 
l'legado a observar, el que existe una -solución intermedia entre .el 
concreto completamente' presforzado 'f el .concreto reforzado común -
que ofrece algunas otras ventajas. A tal solución intermedia, en -
la cual se permiten esfuerzos de tensión actuantes en la secci6n ~ 
de cortcreto, se le ha llamado presfuerzo parcial. 

G) Tipos especiales de·presfuerzo. 
Además de los tipos de presfuerzo señalados, pueden exi~ 

tir algunos otros como: 
al Presfuerzo por medio de cementos expansivos co11 un m~ 

terial aluminio-f~rrico, en donde las barras evitan -
el aumento del volumen. 

b) Presfuerzo eléctrico. Se alarga la barra con la co--­
rriente, sa ancla y se suspende la corriente. 

H) Prefabricación. 
Es aquel sistema constructivo mediante el cual los ele-­

mentes estructurales se fabrican en una posic.ión diferente a la -­
que tendrán en la estructura terminada. De esta manera las estruc­
turas de concreto presforzado se pueden clasificar como: 

a) Estructuras coladas en sitio. 
b) Estructuras prefabricadas totalmente. 
c) Estructuras mixtas o parcialmente prefabricadas. 

1.2.2. Etapas de carga. 

Una de las consideraciones características del concreto.• 
presforzado es la variedad de etapas de carga a las que se ve som~ 
tido un .miembro. Por ejemplo en el caso de una estructura' colada. -
en sitio, el concreto presforzado tiene que diseñarse por lo menos 
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para dos etapas, una de ellas será la etapa inicial durante el 

presfuerzo y la etapa final bajo las cargas exteriores. En los 

~iembros que sean precolados, además habrá que investigar una ter­

cera etapa que involucra las maniobras y el transporte del elemen­

to. Durante cada una cte estas etapas también existen diferentes p~ 

ríodos cuando el elemento puede quedar bajo diferentes condiciones 

de carga. 

1.2.2.l. Etapa inicial. 

En ésta el miembro estará bajo la acción del presfuerzo, 

pero no se verá sujeto a ninguna carga externa superpuesta. A su -

vez esta etapa puede subdividirse en los siguientes períodos, en -

donde alguncs oe ellos pueden ser poco importantes y por eso pue.-­

den eliminarse en ciertos cálculos. 

Al ~ntes ,de la aplicación del presfuerzo. 

Antes de que el concre~o se presfuerce, éste es muy dé-­
bil para soportar cargas, por lo que deberá evitarse la falla de -

sus apoyos. 

B) Durante el presfuerzo. 

Esta es una prueba crítica para la resistencia de los -­

tendones, en donde y por lo general, el acero de presfuerzo se ve­

rá sujeto al máximo esfuerzo, tensión de toda su vida útil. Las -­

operaciones del presfuerzo.imponen en el concreto una prueba seve­

ra en la resistencia de apoyo de los anclajes, en donde el concre­

to no ha alcanzado en tan corto tiempo su resistencia óptima, mie~ 

tras que el presfuerzo se encuentra en su esfuerzo máximo, por lo 

que.es posible que ocurra un aplastamiento del concreto en los 

cl•jes si es de calidad inferior o si tiene burbujas o huecos de -

•'O ludo. 

C) Durante la transferencia del presfuerzo. 

En los miembros pretensados, la transferencia del pres~­

fuerzo se realiza de manera instantánea, sin embargo en los 
sados esta se realiza de forma gradual, transfiriéndose el pres-O-" .. 
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fuerzo de los tendones al concreto de uno por uno. En ambos casos­
no existe una carga externa en el miembro,•excepto su peso propio, 
de esta manera el presfuerzo inicial, aún con una pequeña p~rdida, 
impone una condición crítica en el concreto que controla general-­
mente el diseño del elemento. 

1.2.2.2. Etapa intermedia. 

En esta etapa se ven involucrados ~l transporte y la - -
erección. Esta ocurre solamente en los miembros precolados cuando­
son transportados al lugar y eregidos en su posición final. Es su­

.. mamente importante el que los miembros estén apoyados y manejados­
apropiadamente todo el tiempo. 

1.2.2.3. Et.apa final. 

En esta etapa es donde 'se aplican a la estructura las 
cargas reales de trabajo. Se deberán considerar para diseño las 
combinaciones de las cargas como las producidas por la carga viva, 
viento, sismo, etc. 

Al cargas Permanentes. 
La contraf lecha de un miembrc presfoczado bajo la carga­

~~rmanente (generalmente la carga muerta solamente) es a menudo el 
factor· .importante en el diseño, por lo que resulta indispensable -

'·el limitar la contraflecha. bajo la aplicación de las cargas perma-
nentes;· 

B) Carga de trabajo. 
En esta condición son tomadas en cuenta las cargas vivas 

y accidehtaies que deberá soportar el elemento en condicio­
servicio y durante toda su vida. El diseño para la carga de 

.trabaje! proporciona una comprobación dé los esfuerzos y de las de­
:formaciones exce_s.ivas, sin embargo, no es necesariamente una gara!! 

. tía de resistencia suficiente para soportar s'obrecargas. 
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C) Carga de agrietamiento. 

La carga de ñgrietamiento, será aquella para la cual se­

produce el agrietamiento del elemento por los esfuerzos de tensión 

generados por las cargas y ser éstos mayores a los que el concreto 

~uede soportar, mediante su módulo de ruptura, es decir, será aqu~ 

lla carga necesaria para contrarrestar la compresión previa propoE 

cionada por la fuerza de presfuerzo y a la aplicacién de un esfuer 

zo de tension, igual al módulo de ruptu•a. El agrietamiento en un 

miembro de concreto presforzado, significa un cambio brusco en la 

adherencia y en los esfuerzos cortantes. Esta resulta ser una med~ 

da de la resistencia del elemento, sin que la sección de'concreto­

deje de trabajar como una sección homogénea. Para ciertas estructu 

ras, como tanques y tuberías, el principio de las grietas pre~enta 

una situación crítica. En las estructuras sujetas a un ambiente c~ 

rrosivo y en especial para las vigas en dende los tendones se en-­

cuentren sin adherir o en los casos en donde el agrietamiento pue­

de provocar deflexiones excesivas, resultará importante el conocer 

el valor de la carga que provoca el agrietamiento del elemento. 

O) Carga de ruptura. 
Debido a que es deseable que una estructura tenga una e~ 

pacidad mínima para sobrecargas, en ocasiones resulta indispensa-­

ble determinar su resistencia a la ruptura: definiéndose ésta comó 

la carga máxima que puede soportar un elemento antes de llegar a -

colapsarse. Además de que las estructuras diseñadas con base a los 

esfuerzos de trabajo no siempre poseen un margen adecuado de· segu­

ridad contra las posibles cargas inesperadas y sobrecargas. 
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1.3. UTILIDAD DE LAS OBRAS REALIZADAS MEDIANTE EL 

CONCRETO PRESFORZADO. 

Las aplicaciones del concreto presforzado son muy cxte~ 

sas y variadas. Por lo tanto, finicamente se tratarán en este tra­

bajo aquellas que sean de uso frecuente e importantes. 

El concreto presforzado se puede aplicar prácticamente­

ª todas las obras de concreto armado realizadas de manera tradi-­

cional, si por razones económicas no llega a r7emplazar al concr~ 

to reforzado en las obras comunes de edificación de viviendas e -

industrias,, se puede afirmar que compite, aportando casi siempre­

una solución más elegante y técnicamente más satisfactoria, en la 
mayoi¡-.ía de las obras. 

El diseño del concreto presforzado es más adecuado para 

estructuras de claros grandes y para aquellas que soport~n cargas 

pesadas, .principalmente por las resistencias más elevadas de -1os 

materiales empleados. Las estructuras de concreto presforzado son 

más esbeltas y, por consiguiente, más susceptibles a un diseño a~ 

tístico. No se agrietan bajo las cargas de trabajo y, cuando apa­

recen grietas por las sobrecargas, éstas se cerrarán tan pronto -

como se elimine la carga, a menos que la carga sea excesiva. Bajo 

la carga muerta la deflexión es menor, debido a la contraflecha -

que proporciona en el elemento el presfuerzo y bajo la carga vi-­

va, la deflexión es también pequeña por la efectividad de toda la 

.secc'ión de concreto sin agrietar, la cual tiene un momento de - -

inercia.de 2 a 3 veces el de la sección agrietada. Los elementos­

presforzados son más adaptables al precolado, ya que su peso es -

más ligero. 

En la práctica, el método del pretensado es preferible-

· para ciertas aplicaciones del presfuerzo, mientras que para otras 

es más satisfactorio el postensado. 
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1.3.1. Pretcnsddo. 

El método de pretensado se adapta mejor en unidades de­

secc ión transversal pequeña, en las cuales no se puede acomodar -

el cable del postensado, debido a que éste requiere de un espacio 

mayor. El sistema puede ser adaptado a la producción en masa de -

.un gran número de unidades similares, tales.como durmientes para-

ferrocarril, largueros de piso, vigas, unidades para pisos, pos-­

tes, pilotes, etc., sin embargo presenta ciertas desventajas que­

hacen más limitado su uso en relación al postensado cuando se tr~ 

ta de elementos muy grandes. Por lo general los alambres son rec­

tos, de manera que no se dispone de la resistencia que proporcio­

nan los cables curvados hacia artiba, la pérd~da del presfuerzo -

e.s mayor y la efectividad de una fuerza dada no es tan grande. 

Los factores decisivos que determinan el empleo del pr~ 

tensado, s'e deben principalmente a los siguientes factor.es: 

a) Tamaño del elemento 

b) Número de unidades requeridas 

c) Conveniencia de los alambres rectos. 

1.3.1.1. Durmientes. 

Debido al costo elevado de la madera y la falta de dis­

ponibilidad que en· algunas regiones se tiene de este elemento, se. 

hizo necesario encontrar un sustituto de la madera para durmien-­

tes de ferrocarril, desarrollándose su manufactur.'l a base de con­

creto presforzado. Mediante la figura 1-1 se indica un corte y -­

elevación típica de un durmiente • 

... 



. . . 
(a) (b) 

J 
(c) 

Figura 1-1. Durmientes de concreto presforzado para 
ferrocarril, mostrando la posición del 

refuerzo. 
al Sección en el extremo 

b) Sección en el centro 

c) corte longitudinal. 

l.J.1.2. Techumbres y pisos. 
Se ha realizado una labor muy amplia en cuanto a la fa­

.·b.ricación de unidades para pisos y techos pretensados. Las vigas­

.'qué qeneralmente salvan claros entre columnas y soportan un piso­

.estructural son en gran parte vigas de sección rectangular o de -

;T~ invertida. La viga rectangular tiene un peralte mayor y es 

... ec_onómica por la se.ncillez de su fabricación, pero en cuanto a su 

costo .. total puede resultar más elevada. La viga "T" invertida es­

m&s ca~a en su producción, pero su peralte es menor y puede lle-­

gar a ser más económica en el sentido del costo total de construc 

ci6n, 
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En la figura l-2 se muestran las disposiciones típica~­

y los componentes de piso anteriormente dc¿critos, que pueden es­

tar compuestos por viguetas presforzadas y bloques de rell~no de 

concreto ligero o losas huecas de concreto presforzado. 

(b) 
Figura 1-2. Vigas prefabricadas, 

a) "T" invertida 

b) Rectangular. 

Por medio de la Figura 1-3 siyuiente, se ilustran las -

dimensiones óptimas para las viguetas y bloques de relleno y el -

tamaño máximo para las losas. Para el tamaño mínimo utilizado en 

construcciones habitacionales puede obtenerse un claro aproKimado 

de 5.8m., con un peralte total de piso de 14 cm. Puede lograrse -

un claro del doble para la misma carga, aunque el pet'alte tend•á­

que incrementarse a 25 cm. 

l.20m 

(OOOOOfü 
(al 
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45 a 60 an __..,,¡ 
10 cm --n 

00 

(b ·' 

Fi9ura 1-3. Componentes de piso: 
a) . losa ancha, 
bl largueros y bloques de relleno. 

Otro tipo común de unidad para piso es la doble "T", --
··~.!figura 1-4), la cual es más útil para claros largos cuando no -­

hay restricción del peralte, .. como en estacionamientos, o en vestf 
bulos compuestos por varios pisos y además pueden ser empleados -
verticalmente como unidades para muros. 

normal de la losa 

B 
· 2.40 m. 
1.80 m, 

. r.20 m 

B 

o~S B 

Peralte máximo 
d 

76 cm. 
60 cm. 
40 cm 

¡T 

¡ d 

o.25 B 

Ancho mínimo del.' 
b. 

12 cm. 
10 cm •.. 
6.s .cm·'· 

Figura 1-4. Dimensiories típicas de una losa dobid "T". 
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1.3.1.3. Vigas para cubiertas en edificaciones industriales. 

Hasta la aparición del presforzado, la cubierta de las­

grandes naves industriales se hacía única y exclusivamente con es 
' -tructuras metálicas. Con el presforzado, debido a la disminución-

considerable del peso muerto que se logra y a sus posibilidades ~ 

para obtener fácilmente grandes espacios abiertos, se ha cambiado 

la solución de libr.ar grandes espacios únicamente con elementos -
metálicos, aportando así el presforzado una solución que compite­
económicamente con el acero, en la construcción de cubiertas in~­
dust r iales. 

Se hará notar que el aspecto de una cubierta de concre­
to presf orzado es por lo general más agradable que una construc-­

c ión metálica y que el mantenimiento de la obra, luego de ser ter 
minada es nula. 

Las vigas pretensadas c¡ue se· m<1neJan en .las cubiertas :.. 

industriales, (figura 1-5), en su mayoría forman estructuras de 
tipo cobertizo y de un solo entrepiso mediante secciones varia--~ 

bles en su peralte, siendo la forma usual de su sección la de una 
viga "!" 

D 
(al 

(b) 

(c) 

.Figura 1-5~ Viga pretensada utilizada comúnmente en 
construcción de ~dif icio~ industriales~ 
a) Sección en el extremo, 
br sección.en el centroi 
c) Corte. longitudinal.. 

·. 



1.3.1.4. Puentes. 

Las secciones que com6nmente se manejan en la construc­

ción de puentes son la "T" invertida, la sección cajón e r, tal y 

como se muestran en la figura 1-6, sin embargo la más popular es­

la "T" invertida para claros hasta de 16 m. Se ha observado que -
los puentes elaborados por medio de una losa compuesta con base en 

la sección "T" invertida, son una solución económica, en donde un 

mitodo sencillo de construcción con respecto a este tipo de puen­

tes, consiste en usar vigas "T" invertidas prefabricadas de con-­

creta presforzado, colocando concreto en situ entre y sobre las -

vigas. 

Para grandes claros hasta de 36 m., se requiere de vi-­

gas de sección cajón e "I". Las vig~s en cajón se colocan•una al 

lado de la otra con ju.ntas en situ entre ellas, en tanto que la -

:sección "I", eón separaciones mayores, se vuelve compuesta con -­

urta losa colada en sitio, efr su parte superior, funcionando como -

una viga "T" . 

(al 
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(b) 

(C) 

Fi(Jura 1-6 •. Viqas estándar para puentes 
a) T inv!!rtida 
b) sección en cajón· 

e) Sección I. 
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Co~ ayuda de una serie de investigaciones referentes a­
la construcción de puentes, se llegó a obtener una derivación de~ 

las vigas "T" invertidas, las cuales son llamadas vigas "M". Como 
se ilustra en la figura 1-7, las·vigas se colocan con separacio-­

nes de 1 m. centro a centro, obteniéndose dos formas de construc­
ción: el seudo-cajón y la viga "T". 

l.Om l.Om 1 

(a) 

l.Om l.Om 1. 
(b) 

Figura 1-7. construcción estándar de puentes usando 

vigas M. 
a) Con losa superior e inferior seudo-

cajón), 
bl Con losa superior únicamente (Viga-,Tl 

En el. seudo-cajón, se coloca-refuerzo transversal a.;._ 

través de o.rificios previamente formados en las almas de. las vi-­
. gas cubiertas con concreto vaciado en sitio y, con el fin de· com-

.. «: 

_, __ -, 
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plctarlo, se vacía concreto en su parte superior para una losa de 

cubierta con doble refuerzo sobre una cimbra permanente. En la vi 

gil "T" solo se cuela el concreto en su parte superior. Las vigas­

cubren un rango de claros desde 15 a 29 m., pero en claros mayo-­

res se requiere el uso de tendones postensados curvos o no adheri 

dos. 

1.3.1.5. Pilotes. 

Mediante un proceso a gran escala se fabrican pilotes·~ 
cuadrados pretensados de sección sólida, que varían desde 25 a --

45 cm. por lado. Una de las principales ventajas en el uso de_ los 

pilotes pretensados es el mejor funcionamiento de éstos con res-­

pecto a los altos esfuerzos que se generan durante su manejo. Gr~ 

cias al presfuerzo en el hincado se reducen los esfuerzos de ten-
~ ! 

•sión del concreto en la cabeza del pilote, por lo que se reducen-

ª un mínimo las posibilidades de agrietamiento. 

Cuando se requieren secciones de pilotes mayores de ---

45 cm. por lado, resultará más económico usar secciones huecas --· 

que deberán postensarse. 

1.3.2. Postensado. 

El postensado es más versátil que el pretensado y hace­

más eficiente el uso de las fuerzas de presfuerzo. Las pérdidas -

son menores, el curvado hacia arriba de los cables en los apoyos­

aumenta la resistencia al cortante, y los inconvenientes por el -

transporte y montaje se ven disminuidos por la posibilidaQ del e~ 

lado en situ de los elemen.tos. Sin embargo, no debe olvidarse que 

involucra duetos y anclajes especiales que complican su proceso -

de fabricación, elevando con ello el tiempo y costo de su elabora 

ción~ Puede ser que e~ costo adicional en ~nidades pequeñas no r~ .· 

sulte conveniente, pero en unidades grandes el incremento propor-

. cional será pequeño. 



l.J.2.1. Edificios. 

Los elementos postensados que se emplean en edificios -

para' techumbres y pisos poseen una longitud mayor con respecto a­

los pretensados; además de que en la mayoría de los casos éstos -

funcionan como vigas que forman parte de elementos continuos apo­

yados en soportes intermedios. En elementos de un solo claro, la 

viga puede colarse y postensarse sbbre el terreno, inyectarse la 

lechada a los cables y después izarse a su posición. Para los el~ 

mentos continuos una alternativa de fabricación consistirá en 

izar las secciones prefabricadas más pequeñas, tanto de concreto­

reforzado como postensado, a su posición sobre una obra falsa, i~ 

troduciendo·· después los cables a través de los duetos previamente 

formados que se postensan; y una vez que se ha postensado, es in­

yectada la lechada-por los duetos, retirándose entonces el apunt! 

!amiento. 

En claros por encima de los 18 m. en donde el postensa­

do en edificios adquiere una aplicación factible técnica y econó­

micamente, se emplean secciones "T" sinples ,"T" 

ciones semejantes a las de la figura 1-J· 
..... 

!. 1.0 m. ,.¡ 111 

...... _···u·.: ... ~-'"'' -
:: . ~-.·~ ~ 
·_.·.-:: IO ..... 
·... o . . .., 
."":·· . . . 
~ 1 6.S(minJ ., 

(a) 

JOO(Maxl 

__,,,._! ___,L"-1=s ·a 20 

(b) 

OOble / y canal, con propoE_ 
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24 

75 a 140 

6.s .¡ ~(Mini 
(c) 

.:t 120 r 1 , 

u.---· ------.~·~J 
Á 1--

10 
(d) 

Figura 1-8. Secciones de concreto postensado que co­
mJnmente se utilizan en edificaciones~ 

·a) Viga "T" simple fabricada con el mol­
de de la sección doble "T". 

Puentes. 

b) Viga de sección "T" elaborada por me­

dio de un molde especial. 
c) canal realizado por medio del.molde -

de la sección doble "T"; 
d) Losa de Sección canal de prop¿rcioncs 

normales . 

En puentes de grandes claros y viaductos elevados, •l -
postensado ha tenido una aplicación principa'L Para claros. entre.:;: 
10 y 60 m., las vigas o losas pres.forzadas proporcionan una forma. 



de construcción muy eficiente (como se describió en el inciso del 

pretensado). La losa sólida proporciona el momont~ resistente 
máximo para un peralte dado, pero al costo de usar sin eficicncia­

gran parte de su material. Las losas huecas sirven para reducir -

la carga m.uerta y si se trata de claros cortos, el costo extra de 
los materiales involucrados en una losa. sólida puede ser excedido 
por los de mano de obra y materiales que forman parte de una losa 

hueca. Las· vigas de puente son una combinación de viga y losa y,­

aún cuando el peralte total es mayor que con una losa sólida, el 
material se usa más eficientemente y requiere de una menor fuerza 
de presfuer:zo. 

Al aumentar los cl~ros de'los puentes y viaduc~os eleva 

dos, se vió. la necesidad de emplear trabes en cajón, ya.sea cons-­

truidas en situ· y postensadas, o'bien construidas con unidades -­
prefabrfcadas más pequeñas traidas al sitio y tensadas en conjun­

to. 

Con la construcción en situ, para los puentes de carre­

teras, los moldes para una sección se proyectan en voladizo a PªE 
tir de la sección previamente acabada (colocándose el concreto y­

dejándose endurecer) y poster-iorrnente esta sección se tensa con -
las demás cuando se encuentran ya terminadas. De esta manera no -

existe una obra falsa de apoyo y al colar las secciones a ambos -
lados de las columnas o pilas de apoyo, los momentos de desbalan­

ceo para conservar la estabilidad se reducen a·un mínimo. Por lo­
tanto, el puente trabaja por sí mismo hasta llegar al centro del 
claro. El tensado final se aplica ahora de manera que el presfor-

, z~do quede en posición correcta para su condición de trabájo. 

Las carreteras elevadas o viaductos tienden a utilizar­

un método diferente. Aquí se usa una forma de construcción llama­
da comúnm~nte ."tramo por tramo", la cua\ se lleva a cabo por el -

' .. ·colado:del concreto en una longitud igual a un claro completo, -­

que por lo general empieza aproximadamente en· el cuarto del clar.o 



desde un apoyo, y queda en voladizo como un cuarto más allá del -

apoyo siguiente. 

En vez' de la construcción en situ, se pueden utilizar -

también segmentos prefabricados para la construcción en voladizo, 

en donde generalmente los segmentos son colados en la fábrica y -

son transportados a la obra. El segmento se iza con el fin de co­

locarló en su sitio, empleándose concreto en situ entre el segme~ 

to y la obra previamente terminada, una vez que éste alcanza su -

resistencia requerida, es aplicado el presfuerzo. En la construc­

ción tramo por tramo, la longitud requerida es cubierta por una -

obra falsa sobre la cual se cuela la sección 'de concreto entre -­

los espacios libres de· las unidades, para de esta manera presfor­

zar el tramo completo. 

·'' 

Diafra9f113S ¡ 
de 25cm y a cada 
7.Sm. 

15an 

Losa colada 
en sitio 

¡:.recolaci.J 

vigas de 20x25 a cada l.Om 

(a) 

Diafragmas de 20 en 
y a cada 7.Sm. 

!b) 

· ¡ 
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(d) 

10.Sm 

[]]0 
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·Seccfones típicas de puentes postensados. a)Sección 
transversal de un puente colado en sitio.: b) Sección 
de un ·puente·· precolado, e) Sección cajón con las al;.. 
mas exteriores verticales1 di sección. cajón con al-­
ma:s exteriores inclinadas, e) sección cajón con el -
alma.exterior curva. 
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i.3.2.3. Depósitos y Silos. 

La gran ventaja en el uso del presforzado consiste en -

que el esfuerzo aplicado puede permanecer bajo condiciones de tr! 

bajo, sin que existan esfuerzos de tensión y sin que se presenten 

grietas de tensión. Lo anterior representa una gran ventaja para­

las estructuras que contienen agua y en un menor grado para los -

silos de almacenamiento. Las estructuras circulares se construyen 

más fácilmente que las .de tipo rectangular o poligonal, pero deb.!_ 

-·do a las pérdidas por fricción cuando el tensado es alrededor de 

una curva, los puntos de .aplicación deben alojarse a intervalos -

alrededor del ~erímet:ro, y así el tensado tendrá lugar por eta-­

pas, asegurando ·.que la estructura se mantenga circular y no se de 

forme. 

Figura 1-10. Detalle del cruzamiento de los cables 

sobre una nervadura de anclaje, en un 

elemento circular. 

·l.3.2.4. Pilotes. 

Los pilotes cilíndricos de gran capacidad tienen casi -

el doble de momento resistente que los pilotes sóli~os ~e concre~ 1 

to del mismo peso volumétdco y se adaptan en especial para apli­

caciones en las que el pilote estará cargado tanto axialmen,te·co-
mo en flexión·. Los cilindros de concreto se cons.truyeh·.con orifi_: 

cios longitudinales para el postensado y se colocan. extremo con·:?\¡ 
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extremo, sellándose las juntas con un compuesto, ~lfistico. se in-­

troducen tendones de alta resistencia a través de los orificios -

premoldeados alineados, se tensan y se inyecta la lechada a pre-­

sión. Los diámetros típicos de los pilotes estándar varían entre­

,0. 91 y 1.37 m., con espesores ele pared entre .10 y .12 m. 

. ;,~ 
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1.4. OBJETIVOS. 

Mediante la elaboración de este' trabajo,, se pretende - -

abordar el análisis y diseño de vigas isostáticas de concreto paF­
cial y completamente presforzadas, con base en la teoría que se -­

presenta en los capítulos 2 y J; En el capítulo 4 se desarrolla un 
programa práctico de análisis y diseño que sigue los li~ea~ientos­
teóricos expuestos, proporcionando una herramienta que facilita, -

agiliza·~ simplifica los cálculos que se requieren para el diseño. 
Por último.en el capítulo 5 se realiza el ·cálculo de los ejemplos­
de aplicación, en los que su solución se plantea por medio del pr9. 

grama. 

Debido a la amplia variedad que con respecto a los dise­

ños de concreto presfcrzado se pueden presentar en la práctica, e! 
te trabajo ha seguido la intención de presentar tanto la teoría c~ 

mo .el programa de una manera general y no de una forma específica, 

ya que el análisis detallado de cada uno de los casos y tipos de -
diseño del presforzado resultaría en un trabajo sumamente complejo 

y probableniente interminable. Por ello se recomienda que para el -
empleo del programa de diseño que en este trabajo se desarrolla; -

se tengan por le menos alguna noción acerca de los conceptos teór! 
cos elementales que se presentan en los primeros capítulos. 
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II. TE~RIA DEL PRESFUERZO Y DISEÑO DE ELEMENTOS 

PRESFORZADOS. 

DEFINICIONES 

Presforzado significa la creación intencional de esfuer 

zos permanen.tes en una estructura, con el objeto de me­
jorar su comportamiento y resistencia bajo distintas condiciones­
de servicio. 

2.).. .2. Cónstrucciones presforzadas, son aquellas que antes de 
la aplicación de las cargas que soportarán, o al mismo­

tiempo quedan sometidas· a un sistem~ de esfuerzos permanentes, -­
.creados artificialmente con objeto de obtener esfuerzos suplemen-

tarios, preferentemente de sentido contrario a los ocasionados -­

por las cargas~ de modo que las resultantes del conjunto de fuer­
zas aplicadas {cargas y esfuerzos permanentes así creados) no oc! 

.sionen esfuerzos. que el o los materiales utilizados no estén en -
condición-de soportar indefinidamente con toda seguridad. 

2 .l.J., El presforzado puede definir.se como un artificio medía~ 

te el cual se provocan esfuerzos internos en un mate--• 

ria!; con anterioridad a la aplicación de cargas exteriores, o s!_ 
.multáneamente a éstas, en magnitud y distribución tal, que combi-

,,.. nados con los. que originan las cargas exteriores, se produzcan e! 
'fuerzas comprendidos dentro de los límites qu~ el material pueda­

soportar indefinidamente. 

El concreto presforzado se puede definir como aquel co~ 
creta en el cual han sido introducidos esfuerzos inter­

tal magnitud Y. distribución que los esfuerzos resultantes­
cargas externas dadas se equilibran hasta un grado desea~-
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2.2. PR!NCIPIOS GENERALES DE DISEÑO 

El concepto de presforzado en una viga de concreto pue­
de ilustrarse,en su forma más sencilla,. mediante la consideración 
de una sección prismática, sujeta a flexión, en la c~al se ha - -

aplicado con anterioridad una fuerza de presfuerzo que pase por -
el centroide de la sección. Fig. 2-1. 

L 

+carga 
viva 

P. -F'Uerza de 
presfl:erzo 

Fig. 2-1. V~ga de sección rectangular con una fuerza de presfuer­
zo aplicada concéntricamente y una carga aplicada tran! 
versalmente. 

La.distribución de esfuerzos que se presentan en la Se~ 
ción de la viga es la que se ilustra en la figura siguiente (Fig. 
2-2)¡ en donde claramente se ve que el esfuerzo de tensión que se 
tiene en la fibra inferior, debido a las cargas aplicadas, se nu­
Üfica por efecto del esfuerzo uniforme de compresión del pres- -
fuerzo. 

Cotpresión CCIJll. Caip. Ccrrpresión 

J+D+J7=[7 
Tensión 

a)Esfuerzo por efec b)Presfuerzo 
to de la c:muerta 

Tensión 
c)C.viva 

Fig. 2-2. Distribución de esfuerzos en la 
presforzada concéntricamente. 

d)Esfuerzo en un iniem­
bro presforzado car~ 
gado 

sección de una ~iga 

A su vez existe una reducción en la ·fuerza de p.res.~ue.i:-'L. 
' ' ·. ,- '. . ; -~ 

zo que se aplica a la viga, debido a las deformaciones que .11..;0111:(~¡;~\n:~:~~ '.:(' 

,' ,··~·· 
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el concreto (deformaciones de contracción, elásticas y pl5uticas) 

así como las que se tienen en el acero con el cual se aplica la -

fuerza de presfuerzo, por efecto de la relajación que sufre éste. 

Ademis, si los esfuerzos que resiste el concreto a tensión se con 

sideran iguales a cero, será necesario·' el proveer de un esfuerzo­

adicional incrementando la fuerza de presfu~rzo en tal magnitud -. . 
que se puedan compensar las pérdidas que se tienen en el elemento 

presforzado, con objeto de que el esfuerzo a tensión que se pre-­

senta en la viga se vea contrarrestado por el presfuerzo, durante 

toda la vida Gtil del elemento. Generalmente la reducción inicial 

aunada a la final de la fuerza de presfuerzo es del 10 al 30%. En 

la figura 2-2 se mostraron los esfuerzos en la sección de la viga 

una vez .que las pérdidas en el acero de presfuerzo se han presen­

tado y los ~sfuerzos iniciales, antes de las pérdidas del pres- -

fuerzo, son los que se muestran a continuación: 

Tensión 

al carga muerta b) Presfuerzo 
inicial 

Tensión 

c) Carga viva d) Esfuerzo en un elem=n­
to presforzado cargado 
antes de la ocurrencia 
ce las pérdidas 

Fig. 2-3. Distribución de esfuerzos en la sección de una vi­

ga simple bajo una fuerza de presfuerzo inicial -­

concéntrica. 

El presfuerzo aplicado mediante una fuerza concéntrica·, 

como se mostró anteriormente, presenta una desventaja, ya que la­

fibra superior (en compresión) se encuentra sometida a un doble -

esfuerzo. Primeramente el esfuerzo a compresión ocasionado por -­

las cargas de diseño, y en segundo término, el esfuerzo produ.cido 

por el propio presfuerzo al ser de tipo uniforme en compresión. -
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2 .3. METODOS DE ANALISIS Y DISEÑO. 

2.3.1. Método convencional o criterio elástico. 

Se supone que el presfuerzo transforma al concreto en -

un material elástico. 

Este criterio considera al concreto como un material -­

elástico, donde el concreto presforz~do se visualiza como esen--­

cialmente concreto, por la precompresión que se le proporciona. -

Él concreto, que es débil a la tensión y resistente a la compre-­

sión, se comprime de modo que sea capaz de soportar esfuerzos de 

tensión. Se puede pensar que si no hay esfuerzos de tensión en el 

concreto, no existirán grietas, y con ello el comportamiento que 

~ adquiere ahora el concreto será semejante al de un material ells~ 

tico. 

De esta manera al concreto se le visualiza como sujeto­

ª dos sistemas de fuerzas: el presfuerzo interior y la carga ex-­

terna, con los esfuerzos de tensión provocados por la carga bala~ 

ceados con los esfuerzos de compresión existentes por el presfuer 

;[,': zo. De igual forma, el agrietamiento del concreto debido a las --

cargas se previene o demora por la precompresión producida por el 

acero de presfuerzo. Así, cuando no hay grietas, los esfuerzos, -

deformaciones y deflexiones del concreto por efecto de los 2 sis­

temas de fuerzas, se pueden considerar de manera separada y super 

poner si es necesario. 

Por lo tanto, si se considera una viga rectangular pre~ 

forzada a través de su eje centroidal y de acuerdo a lo descrito­

a.nteriormente, median1:e un análisis elástico, el presfuerzo apli­

cado "P" producirá un esfuerzo uniforme igual a: 

f 
p 

T 
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el concreto (deformaciones de contracción, elásticas y pl5uticas) 

así como las que se tienen en el acero con el cual se aplica la -

fuerza de presfuerzo, por efecto de la relajación que sufre éste. 

Ademis, si los estuerzos que resiste el concreto a tensión se con 

sideran iguales a cero, seri necesario, el proveer de un esfuerzo­

adicional incrementando la fuerza de presfuerzo en tal magnitud -
' que se puedan compensar las pérdidas que se tienen en el elemento 

presforzado, con objeto de que el esfuerzo a tensión que se pre-­

senta en la viga se vea contrarrestado por el presfuerzo, durante 

toda la vida Gtil del elemento. Generalmente la reducción inicial 

aunada a la final de la fuerza de presfuerzo es del 10 al 30%. En 

la figura 2-2 se mostraron los esfuerzos en la sección de la.viga 

una vez que las pérdidas.en el acero de presfuerzo se han presen­

tado y los ~sfuerzos iniciales, antes de las pérdidas del pres- -

fuerzo, son los que se muestran a continuación: 

Tensión 

a) carga muerta b) Presfuerzo 
inicial 

Tensión 

c) carga viva d) Esfuerzo en un elemen­
to presforzado cargado 
antes de la ocurrencia 
de las pérdidas 

Fig. 2-3. Distribución de esfuerzos en la sección de una vi­

ga simple bajo una fuerza de presfuerzo inicial -­

concéntrica. 

El presfuerzo aplica~o mediante una fuerza concéntrica; 

como se mostró anteriormente, presenta una desventaja, ya que la­

fibra superior (en compresión) se encuentra sometida a un doble -

esfuerzo. Primeramente el esfuerzo a compresión ocasionado por -­

·las cargas de disefio, y en segundo término, el esfuerzo ~reducido 

por el propio presfuerzo al ser de tipo uniforme en compresión. -
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La cantidad de presfuerzo necesario (*), será igual al máximo es­

fuerzo de tensión (por flexión) resultado de las cargas de diseño. 

Para lograr una mejor distribución de los esfuerzos, además de un 

adecuado comportamiento y aumento en la resistencia de la viga, -

se considera ahora el caso de una fuerza de presfuerzo aplicada a 

un tercio de la altura con respecto a la base de la sección, que 

proporciona además de la misma fuerza de presfuerzo, un momento -

que elimina la compresión del presfuerzo en la fibra superior, y 

la incrementa en la inferior, que es donde más se requiere para -

contrarrestar el esfuerzo de tensión que proporcionan las cargas­

tr ansversales que son aplicadas a la viga (Fig. 2-4). Mediante la 

observación de las figuras (2-2b y 2-4c)·resulta evidente que la 

cantidad del esfuerzo requerido debido al presfuerzo aplicado en­

una viga a un tercio de la base de la sección, es de la mitad del 

necesario para una viga con presfuerzo concéntrico, y a su vez.se 

puede decir, que la fibra superior en compresión no requiere to~­

m~r ningún esfuerzo adicional de compresión, dado por el presfueE_ 

zo cuando la fuerza es aplicada a un tercio de la altura. 

L~ economía que se logra con la aplicación de una fuer­

za de presfuerzo excéntrica es obvia; y aún esta economía se ve -

más marcada cuando se permite que se presenten pequeños esfuerzos 

de tensión en las fibras superiores, ya sea que se deban únicamen 

te al presfuerzo o a los efectos combinados del presfuerzo y de -

alguna carga externa (peso propio del elemento) que actúe al mis­
mo tiempo en una etapa inic.ial de carga. 

COTt>resión 

D 
(a) 

tensión 

carpresión 
(b) 

Fuerza concéntri"." l'lemanto producto de la ex-
ca (PI centricidad y la fza.conc. 

esf. final 
:ol ~ esf jnicfal i,' 

(c) 
Esfuerzos resultantes 

Fig. 2-4. Distribución de esfuerzos dada por la fuerza de pres-

fuerzo aplicada al tercio de la base de la sección. 
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2.3. METODOS DE ANALISIS Y DISEÑO. 

2.3.l. M6todo convencional o criterio elástico. 

se supone que el presfuerzo transforma al concreto en -
un material elástico. 

Este criterio considera al concreto como un material -­

elástico, donde el concreto presforz?do se visualiza como esen--­

cialmente concreto, por la precompresión que se le proporciona. -

El concreto, que es débil a la tensión y resistente a la compre-­

sien, se comprime de modo que sea capaz de soportar esfuerzos de 

tensión. se puede penlar que si no hay esfuerzos de tensión en el 

concreto, no existirán grietas, y con ello· el comportamiento que 

adquiere ahora el concreto será semejante al de un material elás­

tico. 

De esta manera al concreto se le visualiza como sujeto­

ª dos sistemas de fuerzas: el presfuerzo interior y la carga ex-­

terna, con los esfuerzos de tensión provocados por la carga bala~ 

ceados con los esfuerzos de compresión existentes por el presfuer 

zo ... De igual forma, el agrietamiento del concreto debido a las -­

cargas se previene o demora por la precompresión producida por el 

acero de presfuerzo. Así, cuando no hay grietas, los esfuerzos, -

deformaciones y deflexiones del concreto por efecto de los 2 sis­

temas de fuerzas, se pueden considerar de manera separada y supe~ 

poner si es necesario. 

Por lo tanto, si se considera una viga rectangular pre! 

forzada a través de su eje centroidal y de acuerdo a lo descrito­

.. anteriormente, median1:e un análisis elástico, el presfuerzo apli­

cado "P" producirá un esfuerzo uniforme igual a: 

f 
p 

A 
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en la sección que cuenta con un área (A). 

Ahora, sí M es el mom:mto externo aplicado a una sec--­
ción como consecuencia de una carga y el peso propio de esa viga, 

entonces el esfuerzo en cualquier punto de esta sección por este­
momento es: 

f = _!!y_ 
I 

en donde y es la distancia del eje centroidal. e I co--­
rresponde al momento de inercia de la sección. 

La distribución del .esfuerzo es igual entonces a:. 

f=·+:!:~ ec. (2-1) 

en donde los esfuerzos de compresión serán tomados como 

positivos. 

Si el presfuerzo se aplica con una excentricidad e, ªP!. 
recerá un momento igual a Pe que producirá esfuerzos iguales a -­
P~y ¡ por lo tanto la distribución del esfuerzo resultante está 

dada por: 

f ec. (2-2) 

De acuerdo a estas ecuaciones se realizan las siguien­
tes figuras, donde "e" representa la excentricidad o distancia de 

la fuerza de presfuerzo con respecto al centroide de la sección -
de .concre·to. 



(a) 
E'resf uerzo "P" 

~ 
I 
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Tendón concéntrico 

(b) 
Moren to 
extEricr "M" 

(el 
Por Py M 

Viga preforzada 
y cargada 

~ +MY 
A - I 

Fig. 2-5. Distribución de esfuerzos a través de una sección de 

concreto presforzado concéntricamente. 

Viga presforzada 
e>.xcéntricarrente 
y cargada 

J 1> L_ P + PeY + ~tY 
-, A r- M.Y x - -Y - r 

º~~~¿} 
la> 

·Presfuerzo 
(b) 

excentricidad del 
presfuerzc 

(c) 
!>titen to 

"M" exterior 

(d) 
~esul ~.ado de la suma 
algebraica de los esf. 

Fig. 2-6. Distribución de esfuerzo~ a través de una sección de 

concreto presforzado, con una excentricidad igual a 

ºe". 
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2.3.2. Método del par interno. 

Presfuerzo para la combinación de acero de alta resis-­

tencia con concreto. 

Este. método considera al concreto presforzado como una­

combinación de acero y concreto,. similar al concreto reforzado, -

con el acero absorbiendo la tensión y el concreto la compresión,­
así que los dos materiales forman un par resistente contra el mo­

mento exterior. 

En el concreto presf orzado se utiliza acero de alta re­
sistencia, el cual se tend~á que alargar o deformar una gran can­

tidad antes de.que se utilice totalmente su resistencia. Si el·-­
ac,ero de alta resistencia se ahoga únicamente en el concreto como 

el refuerzo ordinario del concreto reforzado, el concreto circun­
dante se agrietará seriam~nte antes de que se'desarrolle la re-­

s.iste~cia total del acero. 

eje ~ 
centro ida l'--1. . 

P1=Resultante de compresión: 
en el concreto 

P' 

a 
p 

M a=-P 

e=a-e a 

P=Fuerza de.presfuerzo 

Fig. 2-7. Momento interno resistente en vigas de concreto 
presforzado. 

Por consiguiente,es necesario preestirar al acero con -
respecto al concreto. Preestirando y anclando al acero contra el­
concreto, se producen esfuerzos y deformaciones deseables en am-- .· 

bos materiales: esfuerzos y deformaciones de compresión en el co~ 
creto,· y esfuerzos y deformaciones a tensión en el acero. Esta a~ 

ción combinada permite el empleo seguro y económico de los 2 mate 
riales, lo cual· no se puede conseguir ahogando simplemente el ace 

ro en el concreto, como se hace para el concreto reforzado ordin~ 

rio. 
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Desde este punto de vista, el concreto presforzado es -

más bien una extensión y modificación de las aplicaciones del con 

creto reforzado para incluir aceros de resistencia mayor. Este 

concepto o método de análisis ha sido empleado para determinar la 

resistencia de ruptura en las vigas de concreto presforzado, a la 

vez que puede ser aplicado a un comportamiento elástico calculan­

do los esfuerzos que se presentan, utilizando las ecuaciones si-­

guientes: 

donde 
·a M 

p y 

fl 

f2 

p' 
p,-

p' 
A 

p'e 
- a ec.(2-3) 
~ 
P'e 

+ --ª-
s2 

ec.(2-4) 

a - e (ver figura) 

f 1 - esfuerzo de <flexión en la superficie inferior del 

concreto. 

'f 2 - esfuerzo de flexión en la superficie superior del 

concreto. 

sl - Módulo de sección de la superficie inferior y que-
I -es igual a --
Y1 

s2 - Módulo de sección de la superficie superior del --
elemento, es igual I a: 

Y2 

Se debe observar que la fuerza de tensión representada­

por P la proporciona el acero de presfuerzo y la fuerza a compre­

sión, representada con P
1 

, actúa sobre el concreto, además de que 

los· esfuerzos de compresión son tomados como positivos y los de -
;ten.sión como negativos . 

. Es necesario hacer notar que en el método del par inte~ 

no, la fuerza de tensión en el acero de presfuerzo permanece con~ 

·tante (aumenta en realidad ligeramente, quizá un 2% baJO las cargas de servi-
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cio, Fig.(2-9))s~gún se incrementa la carga transversal, por lo -

que el brazo del momento "a" debe aumentar en proporción al incre 
M . -

mento de la carga transversal ( ª. = P , y el momento M, es direc-

tamente proporcional a la carga). 

En cambio un caso contrario se presenta en el análisis­

elástico de una viga de concreto reforzada, agrietada, (no pres-­

forzada) en la cual.~l brazo' del par (jd con~tituye una propiedad 

de la sección transversal) permanece constante, por lo que las 

fuerzas del par deben aumentar en proporción al incremento de la 

carga transversal y del momento. Por lo tanto en este último caso 

el esfuerzo del acer~ de tensión aumenta en proporción directa al 

incremento de la carga transversal, mientras que en el caso de la 

viga presforzada, el esfuerzo del acero de presfuerzo.:permanece -

constante, se_gún aurnent¡•a la carga transversal. 

2~3.3. Método de la carga equivalente. 

Presforzado para l~grar un ba~ance de cargas. 

~ste método visualiza al presforzado primeramente como­

un intento de balancear las cargas que actúan en un miembro. 

En el diseño general de una estructura de concreto pre~ 

forzado, el efecto de éste se visualiza esencialmente como un - -

equilibrio de las cargas de gravedad, para que así los elementos­

que se encuentran bajo flexión, tales como ~osas y vigas, no es-­

tén sujetos a esfuerzos de flexión bajo una condición de carga d~ 

da. Esto permite la transformación del comportamiento de un ele-­

mento en flexión a uno sujeto a esfuerzos directos. 

Como se muestra en la figura (2-8), el efecto de las~­

flexiones aisladas o de una flexión continua en el acero de pres­

fuerzo, provoca que se aplique un sistema de fuerzas verticales -

transversales a la viga de concreto. Estas fuerzas, aunadas a la 

fuerza P del presfuerzo, aplicadas en los extremos de la viga, 

pueden considerarse como un sistema de fuerzas externas, que ac-:­

túan sobre la propia viga. 
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al Viga con tendón colocado en forma parabólica 

F p F = Psem;i p. 

b) Viga con tend5n inclinaoo .en 2 puntos 

c) Viga con tend5n inclinado en 1 punto 

p 

p 

Fig. 2-8. Fuerzas que act6an en el concreto debidas sólo al 
efecto del presfuerzo, en distintos casos (inclu­

ye la carga equivalente ascendente, que sustituye 

el efecto del momento del. presfuerzo). 

En todos los casos, los esfuerzos se calculan con las -

ecuaciones siguientes: 

fl f. + M' ( 2-51. 
A sl 

ec. 

1 

f2 
p M ec.;(2-6) = -

s2 A 

En donde M1 representa las cargas equivalentes y los mo 
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mentas combinados de flexión para acero de presfuerzo colocado en 

forma pdrabólica y con diferentes µu11cos de inclinación. 

En el caso de los tendones horizontales, no se presen-­

tan flexiones y por lo tanto no existen fuerzas verticales trans­

versales, sólo se tienen las fuerzas en los extremos, P y los. mo­

mentos en los extremos, Pe, provocados por el efecto del presfueE 

zo. 

2.4. MATERIALES EMPLEADOS EN EL CONCRETO PRESFORZADO. 

2.4.1. concreto. 

Generalmente se requiere un concreto más fuerte para.el 

. ,trabajo presforzado que para el reforzado. Los valores usuales de 

resistencia para elementos presforzados, varían de 250 a 450 kg/ 

'cm2, a diferencia de los que se manejan para el concreto reforza­

do que varían de 150 .a 250 kg/cm2 . En el pres forzado, los concr.!:_ 

tos de muy alta resistencia son de uso constante y su empleo es -

útil e incluso necesario en esta técnica. Util para aprovechar al 

máximo las cualidades del concreto presforzado y facilitar la ob-

tención de las siguientes condiciones: 

a) Momentos resistentes netamente mayores. 

b) Mayor resistencia a los esfuerzos cortantes. 

c) Disminución de las deformaciones por el aumento del-

. módulo de elasticidad. 
d) Economía en·los anclajes comerciales. 

e) Aumento en la resistencia a la tensión. 

f) Incremento de la adherencia. 

q,1 Disminución de las secciones necesarias que propor.:. 
einr1f'ri una mayor 1 ig.ere¿a a los elem()ntos. 

Necesario, ya que la técnica de presforzado exige su 

pleo a fin de reducir las pérdidas de tensión del acero'. 
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El acortamiento del concreto por diversas causas ocasio 

na un aflojamiento correlativo del acero, con la consiguiente pé~ 

dicta de tensión. Los acortamientos que originan las pérdidas de -

tensión, provienen principalmente: 

- De la deformación elástica y plástica bajo los esfue~ 

zos,en la parte instantáneQ y diferida (cedencia, - -

fluencia, adaptación, etc.) 

- De la retracción y de ciertas variaciones hidrométri­

cas y térmicas. 

El estudio de las deformaciones en el concreto se verá­

con más detalle en el capítulo referente a las pérdidas. 

Para lograr las características adecuadas de resisten-­

cia en el concreto se requiere de: 

a) Agregados duros y resistentes. 

b1 Cementos con alta dosificación, o de gran res1sten--

cia. 

c) Una cantidad de.agua reducida al mínimo. 

d) Estudio granulométrico muy cuidadoso. 

e1 Empleo de vibradores en el colado. 

2.4.1.1. Resistencia del concreto a compresión. 

Los valores que se utilizan para la resistencia del con 

creta a compresión en elementos presforzados son: 
f 1 
c 

2 250, 300, 350, 400, 450, kg/cm . Los valores ca--

f 1 

c 

racterísticos son: . 
2 2 250 kg/cm y f'c = 350 kg/cm . 

Peso volumétrico del concreto. 

Los valores del peso volumétrico en el concreto son: 

W = 2320 (Z410lkg/m3 , para concreto de peso normal,-

1920 (2000) kg/m 3 , para el concreto con arena lige­

ra y 1600 11660)kg/m", para el c~ncreto ligero, Los 

valores entre paréntesis se refieren a los elemen-­

tos que tienen acero (se añade un 4% para. los cálcu 

los de carga muerta). 



2.4.1.J. Módulo de ruptura del concreto. 

Las ecuaciones siguientes (2-9, 2-10), recomendadas por 

el reglamento del ACI y por la AASHTO, respectivamente, proporci~ 

nan el módulo de ruptura del concreto. 

lteglamento del ACI. 

- Concreto de peso normal fr 1.989 ~(en kg/cm2
l 

- concreto ~on arena ligera fr l. 6 91 -.rr:;· 
- Concreto ligero fr 1.492 ~ 

ec.(2-9) 

AASHTO 

- Concreto de peso normal fr 1.989 'Jf[ten Kg/cm2 ) 

- Concreto con arena ligera fr l. 6 71 \J"'f6 
- Concreto ligero fr 1.459 ~ 

ec. ( 2-10) 

2.4.1.4. Módulo de elasticidad del concreLo. 

El reglamento del ACI y la AASHTO recomiendan la si---­

guiente ecuación, para calcular el módulo de elasticidad del con­

creto. 
- concreto de peso normal 

- Concreto con arena ligera 

- Concreto ligero 

15253 ~ 

11484 ~ 

8736 ~ ec. ( 2-11) 

Sin embargo el reglamento del D.D.F.-76 especifica que­

el módulo de elasticidad será igual a: 

- Concreto pe peso normal E = l0,000'1fT c . . 
- Concreto ligero Se determinará experlmen~~ 

talmente • 

. Valores que. resultan .más conservadores a los especificados .por.-,~ 

las reglamentaciones.americanas. 
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2.4.1.5. Fluencia y contracción del concreto. 

Para el concreto que se ha curado a vapor o con humedad, 

el cual se utiliza en estructuras pres[orzadas y p~esenta un 701-

de humedad relativa promedio, las siguientes cifras representan -

los valores promedio para el coeficiente de fluencia Gltimo como: 
"La relación entre la deformación por fluencia y la deformación elástica 

inicial", representada por Cu, y la deformación Gltima por con--­

tracción representada por IE
5

h)u 

Cu prom. = l. d8 

(E9j,.JU prom. = 546 x 10-6 mm/mm 

2.4.1.6. Esfuerzos admisibles en el concreto de elementos someti 

/; dos a flexicSn. 

a) Reglamento del ACI. 

l. Los esfuerzos posteriores a la transferencia del presfuerzo -­

(antes de las pérdidas de presfuerzo que dependen del tiempo)­

no excederán los siguientes valores* 

a. Esfuerzo a compresión en la fibra extrema fci 0.60 f'. 
CJ. 

b. Esfuerzo a tensión en la fibra extrema, a 

excepción de lo permitido en el siguiente 

inciso fti o.a ~ CJ. 

c. Esfuerzo a tensión en la fibra extrema de 

los elementos simplemente apoyados 

Cuando los esfuerzos calculados a tensión excedan a estos valores 

se proporcionará en la zona de tensión un refuerzo adherido auxi­

, liar (con o sin pr~sfuerzoJ, para resistir la fuerza total de te~ 

sión en el concreto, suponiendo que se trata de una sección no -­

. agrietada. 

2. Los esfuerzos bajo las cargas de servicio (después de permitir 

.todas las pérdidas del presfuerzo) no excederán los siguientes 

-valorP.s: 
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a. Esfuerzo a compresión en la fibra extrema fes 

b. Esfuerzo a tensión en la fibra extrema, -

en la zona il tensión, con unu compacta- -

ción previa** 

c. Esfuerzo a tensión en la fibra extrema, 4 

en la zona a tensiSn, con la aplicación 

de una fuerza de compresión previa de los 

elementos (excepco para los sistemas de -

losas reforzadas en dos direcciones), do~ 

de los análisis basados en las secciones­

agrietadas transformadas, y en las rela-­

ciones bilineales de momento y deflexión, 

muestran que las deflexiones inmediatas y 

a largo plazo, cumplen con los requisitos 

de deflexión del Reglamento*• 

3. Los esfuerzos admisibles que se mencionaron-
__ ,. 

anteriormente podrán excederse, si se demues 

tra por medio de pruebas o de análisis, que­

no se alterará el comportamiento. 

0.45 f~ 

~ Se aplican inmediatamente después de la transferencia del 
presfuerzo al concreto, después de que haya ocurrido el -
acortamiento elástico, y una vez que se hayan presentado­
las pérdidas debidas al deslizamiento y a la fricción del 
anclaje. 

**La zona a tensión, con·1a aplicación de una fuerza de com 
presión previa, se refiere a aquellas partes del elemento 
en las cuales se presenta la tensión a flexión, bajo las-. 
cargas muertas y las cargas vivas. 

b) Reglamento del AASHTO 

l" Esfuerzos temporales anteriores a las pérdidas, debidas a la -

fluencia y a la contracción: 



Compresión 

Elementos pretensados 

Elementos postensados 

Tensión 

4'1 

o. 60 f' . 
Cl 

o. 55 f'. 
Cl 

Zona sometida a tensión, con la aplicación de una fuerza de­

compresión previa. No se especifican los esfuerzos tempera-­

les admisibles 

Otras áreas 

'En áreas a tensión sin refuerzo adherido 

fti= 14.l kg/cm
2 

Ó 0.8 ~f'ci 
Cuando el esfuerzo a tensión calculado excede este valo~, se 

proporcionará un refuerzo adherido para resistir la.fuerza -

:. "total a tensión calculada en el concreto,. suponiendo que se­

trata de una sección no agrietada. El esfuerzo de tensión --

máximo no excederá de: f ti 2. O~ 

2. Esfuerzo bajo la carga de servicio, una vez que se han presen­

tado las pérdidas: 

Compresión 

Tensión con la aplicación de una fuerza de compresión previa -

en el área a tensión 

a) Para elementos con refuerzo adherido 

Para los lugares donde los elementos 

están expuestos a la acción corrosi­

va, como lo son las costas 

b) Para elementos sin refuerzo adherido 

16'~ • lr(: 

o.a ff:; 
O (cero) 

La.tensión en otras áreas está restringida por los esfuerzos 
. . . . ' . . 
temporales admisibles, especificados en el punto l. 
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c) Reglamento del D.D.F-76. 

l. Esfuerzos inmediatamente dcspuós de la transferencia y antes -

que ocurran las pirdidas por contracción y flujo plistico: 

- compresión 

Tensión cu miembros sin 

~cfuerzo en la zona a -

tensión 

0.60 f~i 

.JfT: (en kg/cm2 l 
Cl 

Cuando el esfuerzo de tensión calculado exceda de este valor.­

se suministrará refuerzo para que resista la fuerza total de -

tensión del concreto, valuada en la sección sin agrietar. 

En las expresiones anteriores, t¿i en kg/cm2 , es la resisten­

cia a compresión del concreto a la edad en que ocurre la tran~ 

ferencia. Esta tiene lugar en el concreto pretensado. cuando se 

cortan los tendones o se disipa la presión en el gato, o en 

pos tensado, cuando se anclan los tendones. 

2. Esfuerzos bajo cargas muerta y viva de servicio: 

- Compresión 

- Tensión 
0.45 f~ 

2 ~ (en kg/cm2 l 

Estos valores pueden excederse, siempre que se justifiq~e .que" 

el comportamiento del elemento es adecuado. 

2.4.2. Acero. 

Los aceros que se utilizan en el presforzado,. son áce::--· 

ros duros, de elevado límite elistico y alta resistencia a la.rup 

tura. 

Generalmente el refuerzo. utilizado en el pr.esfue~zo es.,. 

en forma de alambres de alta resistencia a la tensión, ~stirados­

en fria o v~rillas de aleación en conjunto para formar toróne~; 

.''' 
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2.4.2.1. Aceros empleados en obras ·de concreto presforzado. 

Cable: grupo de tendones. 

Tendón: elemento estirado, que se us~ para transmitir -
el presfuerzo en un elemento de concreto. Los tendones­

pueden consistir de alambres individuales estirados en 
frío, varillas o torones. 

Torón: grupo de alambres torcidos en forma de hilice al 
rededor de un eje longitudinal común, el cual se forma­
mediante un alambre recto. 

Los alambres varían en su diámetro, desde 2 hasta Bmm,­
pero el diámetro más pequeiio de uso general para elementos estruc 

turales es dé 4 mm y puede suministrarse como se extrae o presti­

rado. 

Las varillas de aleación de ~cero de alta resistencia a 

la tensi6n, varían desde un diámetro de. 12 mm hasta de 40 mm, y -

pueden ser lisas o corrugadas. Las varillas lisas pueden laminar­
se y tener rosca o cuerda en sus extremos, para que se puedan ut~ 

lizar con propósitos de anclaje o para conectarse entre ellas. -­
Las ·varillas corrugadas poseen costillas laminadas a todo lo lar­
go que actúan como roscas con fines de anclaje o conexión. 

Existen dos tipos básicos de torón para presfuerzo, con 
7 ó 19 alambres, su elección depende principalmente del grado de 

·flexibilidad y resistencia requeridas. El más popular es el de 7 
alambrea, ya que posee una mayor facilidad de fabricación y se 

usa.generalmente en tamaños de 6.4 hasta 18nun de diámetro exte--­
rior;. pero en el caso de requerir una mayor cantidad de acero de 

presfuerzo, y que no sea posible usar un torón doble de .7 alam- -
se tendrá la posibilidad de disponer_ de torones de 19 alam­

un diámetro exterior que varía de 18 hasta 32nun. 

Las características.que se requieren del material util! 
zado como presfuerzo, se pueden enumerar de la siguiente manera: 
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a. Gran resistencia de este acero que permita un eleva­

do esfuerzo en la aplicación del presfuerzo. 

b. Una elasticidad mayor para un nivel más alto de es-­

fuerzos. 

c. Presencia de plasticidad a muy altos esfuerzos. 

d. Un módulo de elastici9ad muy bajo en el momento de -

aplicar el presfuerzo, con objeto de minimizar la 

pérdida de .éste. 

e. Un elevado módulo de elasticidad después de haber si 

do aplicado el presfuerzo para contribuir a la rigi­

dez del miembro. 

f. Baja pérdida por relajación a esfuerzos normalmente­

empleados en el presfuerzo y a elevadas temperatu- -

ras. 

g. Resistencia a la corrosión. 

h. Diámetros pequeños o superficies de contacto grandes 

entre los diferentes tendones para lograr un mejor -

comportamiento del anclaje. 

i. Ausencia de polvo y lubricantes en su superficie. 

j .. Correcta alineación para facilitar su manejo y acomo 

do. 

2.4.2.1. Propiedades del acero de presfuerzo. 

Los valores característicos de la resistencia Última de 

fluencia y módulo de elasticidad del acero, variarán de acuerdo -

al tipo de presfuerzo seleccionado. 

Así por ejemplo las cantidades siguientes constituyen -

los valores característicos para los torones de presfuerzo con 

siet~ alambres, sin r.ecubrimiento y las figuras (2-9) y (2-10) 

los diversos esfuerzos.del acero • 

. -·Resistencia última fpu = 17600 kg/cm2 (250 k) y 

19000 kg/cm2(270 k) 

- Resistencia a la fluencia. 

15100 kg/cm2c2so k) y 

16200 kg/cm2(270 k) 



- Módulo de elasticidad 6 2 
1.90 x 10 kg/cm, 

- Diámetro y Area 

D¡:. en~ A en mm 

9.5 55 
11.1 74 
12.7 99 
15.2 139 

- Para los alambres de presfuerzo 

Ep ; 2.04 x 106 kg/cm2 

2 

La resistencia a la ruptura del acero de alta resisten­

cia se puede determinar fácilmente por ensayos, sin embargo su l~ 

mite elástico o punto de fluencia no s~.puede obtener de una man~ 

ra tan.simple, puesto.que no tiene un punto de fluencia ni un pu~ 

to d~proporcionalidad definido. Por ello se han propuesto diver­

sos métodos arbitrarios para definir el punto de fluencia del ac~ 

ro de .alta resistencia. Los métodos más aceptados comunmente son­

el 0.2% de la deformación permanente (empleado por el R.O.D.F.) y 

el 1.0% de la deformación lver figura 2-10). 



f ps ____ _ 

f 
ps 

o ..... 
8' 
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~ 

la ecuación 
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U-ano de 
la carga 
d? serví 
cío. 

sólo en este traino es 
casi lineal (hasta el 
agrietamiento) 

carga transversal 
scbrepuesta. 

Fig, 2-9. Aumento del esfuerzo en el acero, al centro del claro¡,' ·, · 

bajo una carga transversal sobrepuesta. 



6 2 Ep = 1.90 ~ 10 kg/QTI 

º .................................. ...._ .......... __.~..__...__._ ................. .._ ..... ...__.. ...... ~ ......... 
o 

Fig. 2-10. 

0.010 0.020 0.030 0.040 
Deformación 

Curvas características de esfuerzo - deformación, - ¡ia _ 

ra r.orones de pi-esfuerzo de 250 k (17600 kg/cm
2r y = 

de 270 k (19000 kg/cm 2 ), 
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2.4.2.2. Propiedades del acero no preforzado. 

Las siguientes cifras son los valores característicos ~ 

para el acero no preforzado que se utiliza tanto para la flexión­

y la tensión, como para el cortante (estribos), etc.: 

Resistencia mínima especificada a la .fluencia 

fy = 2 800, 3 500, 4 200 kg/cm2 . 

Módulo de elasticidad 
6 2 

Es= 2.04 x 10 kg/cm . 

2.4.~2.3.. Esfuerzos admisibles en el acero de presfuerzo. 

a) Reglamento del ACI* 

El esr"uerzo de tensión en los tendones de presfuerzo no deberá ex 

ceder los siguientes valores: 

a) Debido a la fuerza del gato 

sobre el tendón** 

Cualquiera que sea menor, pero no mayor que el valor 

máximo recomendado por el fabricante de los tendones o 

de los anclajes de presfuerzo. 

b) Tendones de pretensado, posteriores a 

la transferencia del presf uerzo 

e) Tendones de postensado, posteriores -

al anclaje del tendón 

0.70 fpu 

0.70 fpu 

* Estos esfuerzos admisibles en el acero se refieren a la etapa 
de aplicación de la fuerza por medio delgato'y a la etapa -­
posterior a la transferencia del presfuerzo. No es necesario-" 
establecer ningún límite sobre el esfuerzo del acero.después 
de.las pérdidas, ya que los esfuerzos serán menores enesta -
etapa. . 

**.Este esfuerzo admisible en.el. acero se basa· en la resistencia 
última de éste o en su resistencia especificada .de la fluencia 



b) Reglament' del AASHTO. 

E5fuerzo temporal antes de la pérdida debida a la fluencia 

y a la contracción 

Esfuerzo bajo la carga de servicio, después 

de las pérdidas o.so fpy 

(Se puede permitir un esfuerzo hasta de 0.80 fpu' durante cor 

tos períodos, siempre que el esfuerzo no exceda de 0.70 f des­pu 
pués de la transferencia al concreto en el pretensarlo, o en el --

asentamiento del anclaje en el postensado). 

c) Reglamento del D.D.F. 

- Debidos a la fuerza aplicad3 

al gato 

- Inmediatamente después de la 

transferencia 

0.80 fsr 

0.70 fsr 

En estas expresiones, fsr es el esfuerzo resistente del 

acero de presfuerzo. 

2.5. ANALISIS Y DISEÑO DE VIGAS PRESFORZADAS, 
SOMETIDAS A FLEXION. 

2.5.1. Línea de presión para tendones rectos en una viga. 

En cualquier sección de una viga, el efecto combinado -

de. una fuerza de presfuerzo con la carga externa aplicada, da co 

·mo resultado una distribución de esfuerzos en el concrete que pu~ 
,den ser equivalentes a una sola fuerza. La localización de los --

. :'p.Uhtos. de aplicación de esta fuerza, es llamada línea de presión. 

Esto puede ilustrarse considerando una viga de sección­

<reé:tangular pn!sforzada excént.r icamente con un tendón recto, como 

··.i. 
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se observa en la figura (2-11), donde la distribución de e~fuer--

eje centroidal 

d 

__ t~----
L 

d 
e= 6 

p 

Fig. 2-11. Viga rectangular presforzada por medio de un 

tendón exc6ntrico. 

zos que se obtiene, debido únicamente a la fuerza del presfuerzo­
excéntrico se muestra en la figura (2-12a); además se puede ver-. 

que'la fuetza resultante de la distribución interna en·los esfuer 
zos, es igual en magnitud a la fuerza de presfuerzo. Si se tiene·· 

ahora una carga uniforme transversal de igual magnitud, a la que­

resulta en la fibra inferior por el esfuerzo del presfuerzQ excé~ 

trico únicamente, se obtendr~ como resultado en la distribución -
de esfuerzqs, que la posición de la línea de presión es de d/6, -

alojada encima del eje centroidal (Fig. 2-12bJ. 

p 

(a) 
!?O': la apl.i.cac;.6n 
del presfuerzo 
únicamente. 

(b) 
J\l t,. i,ajo ca.".ga de 
diseño última 

(c} 
A L/4 para ca"tja de 
diseño última. 

Fig. 2-12. Distribución de esfuerzos y locaÜzacitSn de la lí'.n~a 
de presión para una viga simple rectangular, presf·~E):: 
zada con un tendón excéntrico. 

i'( 



Por último, al tenerse una sección localizada a la cuar 

ta parte de la longitud total de la viga y bajo las mismas condi­

ciones de carga, se observa (fig. 2-12cl' que la localización de -

la línea de presión se encuentra en este caso a d/12 arriba del -

eje centroidal, lo cual resulta evidente, ya que el esfuerzo en -

esta sección por efecto de la carga transversal resulta ser del -

75% con respecto al que se tenía en el centro del claro de la vi­

ga, (Fig. 2-13). 

Se.puede decir corno conclusión a lo descrito, que la l~ 

calización de la línea de presión en una viga simple presforzada, 
es dependiente de la magnitud y sentido de los momentos aplicados 

en una determinada sección, y de la magnitud y distribución de e:! 

fuerzos debidos al presfuerzo. "La variación de los momentos ex-­

ternos en el intervalo elástico de una viga presforzada trae con­

sigo el cambio de posición de la línea de presión en la viga". 
L 

t línea de presión 

d 
e=5 

p 

Fig. 2-13. Localización de la línea de presión de una viga de 

. sección rectangular presforzada mediante una fuer-

2.5.2. 

d za con e = -¡¡-- y bajo una carga uniforme que -

provoca un esfuerzo igual a "O" en la fibra infe-­

rior en el centro del claro. 

Variación y localización de la línea de presión. 
Si no se permiten esfuerzos de tensión en las f 1bras in 

feriores de una viga de concreto presforzado, cuando se encuentra 

sujeta· a ~argas de servicio, entonces se deberá tener un diagrama 

de esfuerzos igual al de la figura 2-14, en donde la fuerza C es 



la resultante de los esfuerzos en el concreto (línea de presión). 

Es obvio que esta fuerza C tiene que ser igual en magnitud, y - ~ 

opuesta a la dirección de la fuerza de presfuerzo (P), y además -

se tiene que estas fuerzas horizontales actúan en la sección de -

la viga, y se mantienen en equilibrio. Con esto, la relación de -

los esfuerzos en la fibra inferior, se puede escribir de la si--­
guiente manera: 

C 1-tY l 
T+-1- o 

1 e1 

f = C(- + --)= O 
1 A s1 

de donde se obtiene que 
1 

e 

e Ce 1 Y1 ---¡;:-+--!- o 

Otro requerimiento en el equilibrio, es que los mamen-­

tos externos e internos sean iguales en magnitud, pero opuestos -

en dirección en cada sección. 

El momento externo total que la viga resiste en esta 
sección es igual a: 

sl 
e (e+ -A-) 

ví'I 

Distribución de esfuerzos 

+ 
(j) 

sl 
P (e+ -A-1 ec.(2-121 

e 

Sección de la viga 

Fig. 2-14. Relaciones entre fuerzas de presfuerzo, línea de pr~ 

sión y propiedades de la sección, con un esfuerzo de 

"cero" en la fibra inferior bajo carga de diseño. 

. :¡ 
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Si ahora en la ecuación 2-12 se tiene que el momento -­

MT =O, el producto de e por (e+ 51), será igual a cero, y con -

.ello la distribución de esfuerzos ~n el concreto queda ilustrada­

por la figura 2-15. De aquí se puede decir, que la variación de -

la línea de presiones quedará alojada por encima de la fuerza de­

presfuerzo y teniendo como· límites, esta fuerza y el valor de: 

s1 
(e+ -A-) e + e'. 

La posición de la fuerza C, dentro de estos límites, es igual a -

la distancia "d", la cual se obtiene con la ecuación 2-13. 

d Ec. (2-13) 

y esta condición se ilustra con la figura 2-16. 

eje centroidal 

e 

e 

Fig.'2-15. Distribución de esfuerzos y localización de e cuando 

el momento externo = O (fuerza de presfuerzo aplica­

da únicamente). 

...,.~~~t--~...-~- e 

.e~~. 

p 

. Fig. 2-16. Distribuci
0

ón de esfuerzos y localización de la resul­

tante C cuando el momento externo posee una magnitud­

nominal. 
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La ecuación 2-12 es extremadamente útil en diseños pre­

liminares de vigas y también en la revisión del diseño final. El 

valor que normalmente toma la expresión (e + 5Í> es del orden del 

65% de la altura de la sección (este valo~ vaªía aproximadamente· 

entre los límites del 33% al 80% para diferentes secciones), para 

un momento actuante dado, el diseñador puede asumir el peso por -

carga muerta de la viga y estimar así la fuerza de presfuerzo re­

querida para diferentes peraltes de la sección. 

2.5.3. Localización de la línea de presión para el caso 

de tendones con pendiente. 

Como se vió en la sección 2.5.1. la posición de la lí-­

nea de presfuerzo, que se obtiene por la aplicación. única del - -. 

presfuerzo, es coincidente con el pu.nto de aplicación de esta.- -

fuerza, cuando se encuentra apl.icada de manera recta o sin cam- -

bios de pendiente. Esto mismo puede demostrarse para el caso en -

que la pendiente de los tendones varíe ¡fig. 2-17). Por inspec- -

ción, las fuerzas que actúan en el concreto en el punto donde el 

tendón cambia de pendiente (fig. 2-18), así como también las fueE 

zas que actúan en el concreto en sus respectivos puntos de aplic~ 

ción quedan representadas por el diagrama de cuerpo libre de la -

figura 2-19. 

L 
4 

L 
i 

e 

L 

¡t 

L 
i ...... 1--- ¡ j 

Fig. 2-17. Viga presforzada con un tendón de cierta.pendiente 

en sus extremos. 
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p 

p 

Fig. 2-18. Diagrama de cuerpo libre de la figura 2-17 a ~· 

Para la determinación de la posición de la línea de pr~ 

sión que a¿tGa en el centro del claro de la viga, se deberá re~li 

zar un análisis de las condiciones estáticas del punto A de la f~ 

gura 2-19. La suma de las fuerzas ~erticales es igual a cero, ya 

que P Sen g está actu~ndo hacia abajo al final de la· viga y ha-­

cia arriba en ~· ~a suma de las fuerzás horizontales indican que 

la fuerza R deberá ser igual a p, ya que: 

r:.FH P cos e + (P • P cos O) - R 

q 
---->a•, --- , 
FcOSQ 

L 
4 

O ••• R=P 

pig. 2-19. Diagrama de cuerpo libre de la viga de la 

Fig. (2-17). 

.__ ,R=P 

Para determinar la distancia con respecto al eje cen--­

.. troidal de la fuerza R, se tomarán momentos, con respecto al pun7 

,to A, de las fuerzas que intervienen, así, se tiene. que: 
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L L (P sen e) 2 + (P - P cos e)e-(Psenel¡ 

y PL sen e + Pe - Pe cos e-PX o 4 

tan e 4e sen e pero ¡;- cos g 

4e cos 0 y sen e 
L 

por lo que: Pe cos a - Pe cos e + Pe - PX O 

así X = e 

Por lo tanto la línea de presión coincide con la localización del 

tendón. 

Si se considera una viga con un tendón curvo, como el -

de la Fig. 2-20, la tendencia natural del tendón al ser tensado -

es la de endere~arse, o sea el tender a una forma recta; ejercie~ 

do éste una serie de fuerzas a todo lo largo de su trayectoria, -

las cuales son resistidas por el concreto. 

Al considerarse una pequeña sección de la viga mediante 

un diagrama de cuerpo libre (Fig. 2-21), las fuerzas que ejerce -

el concreto para eq~ilibrar las producidas por el tendón, son no~ 

males. a éste. Si la fricción entre el concreto y el tendón se de! 

precia, la fuerza que actúa a través del tendón es uniforme, debi 

do a.qúe no existe ninguna resistencia a flexión por parte del -­

tendón, al ser flexible, por ello en cada punto semejante al A, -

la filerza del tendón es igual a P y se localiza en la trayectoria 

del tendón; esto se ¡;¡uede ver de una manera más fácil, si se colo 

ca la fuerza a una excentricidad "e" en lugar de estar alojada en 

.A, el. tendón tendría que resistir un momento (M=Pe) causado por -

esta excentrici!iad, lo cual es.algo.que no puede ser. 
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Fig. 2-20. Viga simple con un tendón curvo. 

Fig, 2-21. Diagrama de cuerpo libre de una porción de un 
tendón curvo presforzado. 

Del análisis anterior se puede concluir que la línea 

de presió~, debida únicamente al presfuerzo en una viga simple -­

presforzada, con un tendón curvo, es coincidente con la trayecto­
~ia deY tendón, para que las fuerzas en el concreto sean iguales­

y opuestas en el acero, para lograr mantener el equilibrio. Tam-­
_bién, se puede decir que la línea de presión cambia su posición -

en cuanto se le aplica una carga externa a la viga que posee un -
·tendón colocado de manera curva, al igual que sucede en una viga­
con tendón recto. 

Para ~oder concluir lo expuesto anteriormente_ fue nece-

sario hacer las suposiciones siguientes: 

a) La componente horizontal.de la fuerza de presfuerzo-' 

no ·varía a lo largo del miembro. 
b) r;a componente horizontal de la fuerza de.presfuerzo-

no cambia al variar las condiciones_ de carga. 
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Para a), la componente horizontal es P cos 0 , donde 0 

es el ángulo entre la linea del cable y el eje neutro. Al variar 

0, lo hará también la componente horizontal. En muchos. casos e es 

pequeña y la componente horizontal se torna igual a P. El efecto­
de rozamiento en el c.:ible, se desprecia también, lo cual es satisfact~ 

rio en la primera etapa del cálculo, pero deberá considerarse en 
la etapa final. 

Para bl,el cable se estirará ligeramente bajo cierta -­

carga, incrementando de igual forma el esfuerzo. Sin Pmbargo, el­
efecto es pequeño y puede despreciarse sin mayor cuidado. Esto -­

por supuest~ es aplicable bajo condiciones normales de servicio y 
no bajo condiciones de carga última o sobrecargas. 

2.S.4. Ventajas que se cienen en la utilización de 
tendones curvos .• 

C~ando se cuenta con una viga .como la de la figura 2-22 
presforzada por un tendón recto, ésta tiende a flexionarse hacia-

arriba o contraflexionarse; lo cual resulta aparente, ya que la -
carga muerta de la viga actúa al mismo tiempo que el presfuerzo,­

por lo que los esfuerzos que se tienen en la viga en un determin~ 
do punto, pueden obtenerse de la suma algebráica de los esfuerzos 

causados por el presfuerzo y la carga muerta, actuando de manera­
simultánea, como se había dicho anteriormente. 

La variación de los esfuerzos a lo largo de una viga 
con tendones rectos en la fibra superior e inferior, corresponden 
a la Fig. 2-22, en donde la notación utilizada es la siguiente; 

fl,i esfuerzo en la fibra inferior en la condición de trans-

ferencia (iniciali. 

fl,s esfuerzo en la fibra inferior en la condición de serví-

cio. 

f2,i esfuerzo en la fibra superior en la condic'ión .de trans-· 

ferencia (inicial). 

f2,s esfuerzo en la fibra superior en la condición de: serví.~· 
cio. 

,;.._. 

... 
,.. 



fc,i esfuerzo admisible de compresión en la con<lici6n de - -

transferencia iniciJl. 

fc,s esfuerzo admisible de compresión en la condición de ser 

vicio. 

ft,i esfuerzo admisible de tensión por flexión en la condi-­

ción de transferencia inicial. 

ft,s esfuerzo admisible de tensión por flexión en la condi-­

cián de servicio 

momento (ifiicial) debido a las cargas que actóan en las 

condiciones de transferencia, generalmente ~ólo el peso 

propio del miembro. 

Ma Momento adiciona~ usualmente la carga'viva aplicada. 

Ms momento de servicio (Mi + Mal 

P fuerza de pres.fuerzo en la sección considerada en la -­

transferencia (posi~iva). 

Pe fuerza (efectiva) de presfuerza en la sección considera 

da después de habers'e presentado todas las pérdidas. 

p0 .. Fuerza en los tendones en el extremo del gato durante -

el tensado. 

Módulo de sección inferior. 

Módulo de sección superior. 

Coeficiente de la fuerza ·fectiva en el tendón después­

de presentarse todas las pérdidas en el punto de trans­

ferencia de la sección considerada. 

Los signos u~il~zados son: 

Momento débido a la carga aplicada: 

- Colgante (+) 
. /~ . . . _,,. (-) .. .··. 

' ¿/ . ~. 

Arqueado (-) 



Esfuerzo: 

p· 

Mi 

S7 

/· 
'¡>· 
A -

f2· . 
I l. 

f2 ' ,1 

r 

Pe r· 
52 ' . 

- Compresión 

- Tensión 

--__,-----
F.sf uerzos ·en 

Esf. en la 

la 
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(+) 

(-) 

fibra 

!t 
1 

(+) 

sup. 

+ 

(-) 

fibra sup. por 

por 

el 

l\ 
·-lt=· 
~-

carga_ muerta 

presf uerzo 

Carga muerta y presfuerzo 

-:~ I. ~-::::::::~..:.<-~'---~-. 

;;: 

Esfuerzo en la. fibra inf. por carga muerta 

+ 

FIL--.;___~(+_) ------.....! 
Esf. en la fibra i.nf. por el presfuerzo 
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f1·< ,l-,ciIL (+) ~ 
Carga muerta y el pres fuerzo 

Fig. 2-22. Distribución de esfuerzos en las fibras superiores e 

inferiores de una viga simple prismática presforzada 

mediante un tendón recto. 

Excentricidad en el cable: 

positiva hacia abajo del eje centroidal 

- negativa hacia arriba del eje centroidal 

Donde se observa (fig. 2-22) que los esfuerzos máximos que limi-­

tan· la 'capacidad qe la viga, ocurren en el extremo, donde no exis 

ten esfuerzos flexionantes por carga muerta, a diferencia de lo -

que se presenta en el centro del claro, donde éstos son máximos. 

Si se tuviera ahora el caso en que el presfuerzo estu­

viera colocado de manera parabólica, y además la excentricidad -­

del ~endón fuera máximi al centro del claro, y mínima en los ex-­

tremos de una viga, los esfuerzos que resultarían por efecto del 

presfuerzo y la carga muerta en las fibras superior e inferior, -

serian como los de la figura 2-23. Examinando estas distribucio-­

nes de ~sfuerzos a lo largo de la viga, se puede decir que los es 

. ·fu~rzos máximos ocurren al centro del claro, con lo que se logra­

·:eliminar' la reducción en la capacidad de la viga a resistir car-­

~~s su~erpuest~s. ya que el peso muerto de la viga se tiene de es 

'ta manera contrarresfado, con la fuerza del presfuerzo parabólica 

'·.Esto puede ser. explicado en términos de la línea de presión de la · 

siguiente forma: la fuerza del presfuerzo puede ser aplicada por­

debajo del eje centroidal de la viga, ya sea que se localice úni­

camente en el centro,. o que se tenga además en sus extremos. Dado 



que .el momento debido a la car-ga muerta actúa en dirección contra 

ria al que se tiene por el presfuerzo, el incremento en la excen­

tricidad que se puede dar, y con objeto de que se contrarresten -
estos momentos, puede ser igual a Mi 

-1~= ~r ~tT=i-
r.·~ (+) ~ 

Esfuerzos· en la fi'bra superic;>r por carga muerta 

(+) 

p 

1~ .../1 i\ 

~ p Pe ·-~ (-) 
;¡;; - Sz 

Esfuerzos en la fibra superior por el presfuerzo 

t~ ~ fc;i rr=::::----,±-,-----::::1 
Carga muerta· y presfuerzo 

-:~ I: ·~-=,,,,,,__, __ > ---~ 
Esf. en la fibra inf. debidos a e.muerta 

+ 

}+ ~~ I....__C_ .. ~ __ (+) __ .. ::i_· .... 
Esf. en la fibra inf. por presfuerzo 
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Carga muerta y Presfuerzo 

Fig. 2-23. Distribuci9n de esfuerzos en las fibras superiores 
e inferiores de una viga simple prismática presfor­
zada mediante un tendón curvo. 

Las ventajas que se obtienen por el uso de tendones cur 

vos son •obvias, y más en el caso de miembros donde el momento ex­

terno exis~ente al tiemp~ de ser aplicado el prestuerzo sea un --
. porcentaje alto del momento total. De manera contraria se puede -

decir que si el momento actuante por carga muerta, al mismo tiempo 

que el presfuerzo~ es muy pequeflo, no existe ventaja alguna 0 muy 

poca, al tener la fuerza del Rresfuerzo a gran excentricidad del 
centro de la viga con respecto a la que se pudiera tener en los -

extremos de ella. 

Comúnmente en las estructuras la carga muerta de una vi 

ga viene a ser mayor con respecto a la carga total según la long~ 
tud del claro se vea incrementada. Esta es una de las considera-­
ciones más importantes que afectan el uso normal de tendones rec­
tos para el caso de miembros cortos y el uso de tendones con ex-­
centricidad variable para miembros con longitudes grandes preten­

sados o postensados. 

Otro beneficio importante que se tiene en el uso de te~ 
dones curvos presforzados es en la reducción que se logra de 

la fuerza cortante que será tomada por el concreto. Esto pue­

de ilustrarse· considerando una viga que posee un tendón presforz~ 
do curvo. con una pendiente igual al ~ngulo que forma éste con. la­

horizontal en un determinado punto. (Fig.2-24). Por inspecc'ión --
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del diagrama de cuerpo libre para esta condic~ón (fig.2-25), ~e -

puede decir que la fuerza de presfuerzo P puede ser descompuesta­

en 2 componentes: P sen a<., que actúa de manera vertical y hacia -

arriba, y P cos .-<, 'la cual actúa horizontalmente. Si la fuerza -­

cortante total que actúa en el diagrama de cuerpo libre,. debida a 

las cargas externas es V, el concreto deberá resistir v- p sen°'-, 

gracias a que el tendón ejerce una fuerza igual a P sen -G. entre -

el centro y los extremos de la viga en sentido contrario al de v. 
Si el tendón' no fuera curvo, la fuerza cortante v, tendría que 

ser soportada únicamente por la sección de concreto. 

lt 

IA 
Fig. 2-24. Viga presforzada mediante un tendón curvo 

Diagrama de fuerzas en el tendón 

A 

V 

ADiagrama de. fuerzas en el concreto 

Diagrama de fuerzas en el concreto 
F_ig. 2-25. Diagramas de cuerpo libre 
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2.5.5. Límite en las excentricidades. 

Como se explicó anteriormente, la excentricidad mayor de 

la fuerza de presfuerzo frecuentemente se encuentra alojada en -

el centro de la viga, y la menor en sus extremos, teniendo el cui 

dado de no exceder los esfuerzos permisibles al actuar al mis­

mo tiempo la fuerza del presfuerzo y el peso propio de la viga. -

Los esfuerzos permisibles que se especifican para el máximo es- -

fuerzo de compresión en la fibra inferior y el máximo esfuerzo de 

tensión en la fibra superior de la viga (bajo la acción combinada 

~e la fuerza inicial de presfuerzo, y la carga muerta de la viga) 

así como el máximo esfuerzo de compresión en la fibra superior, y 

el máximo esfuerzo de tensión en la fibra inferior (bajo el efec­

to combinado de la carga total externa, y la fuerza final de pre~ 

fuerzo despuis de la relajación) conducen a una combinación de e! 

·centricidades y fuerzas de presfuerzo que deberán ser propuestas, 

sin que istas produzcan en la viga esfuerzos mayores a los permi­

sibles, es decir, visto de una manera económica1cualquier fuerza­

mínima que satisfaga las condiciones permisibles de esfuerzo des­

critas, y que además ofrezca la condición más esforzada en la se~ 

ción de una viga, será la que más convenga en el disefio de elemen­

tos presforzados. 

Para esta fuerza seleccionada se pueden calcular las ex 

centricidades máximas y mínimas, así como las distintas localiza­

ciones de ista dentro de la viga y a todo lo largo, sin que con -

ello se excedan los esfuerzos permisibles. El cálculo de esas ex­

centricidades por medio de un esquema de la elevación de la viga­

,( Fig. 2-26), en donde se exagera la escala vertical, proporciona-

•• las limitantes, donde el centro de gravedad de la fuerza de pres-

fuerzo se mantiene, para así satisfacerse las condiciones de los­

... esfuerzos admisibles·. 

En general, no es necesario realizar un diagrama como -. 

~- ~l de la figura 2-26 para el caso de vigas sujetas a carga normal 

con~endones colocados en forma parabólica, en don~e las condici~ 

nes de esfuerzo se satisfacen por lo general sin dificultad. 
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Cuando se cuenta con vigas no prismáticas, vigas conti­

nuas o vigas con condiciones de esfuerzo no usuales, diagramas e~ 

mo el de la figura 2-26, facil.i:uan el diseño de estos elementos. 

g 1 Cenfro de gravedad 
1 

La f.uerza. de pre! 
fuerzo estará con 

finada en esta ------f'~~~:22Z2Z2:Z::::ZZ:::?::z:~::z::z::Z::Z:2~Z2~~~~4 área 

~~~~~~~ ....... ~~~~·~~~~~~~-,,-

Fig. 2-26. Diagrama que ilustra el área en donde la fuerza de 

a.s.6. 

pre.sfuerzo deberá estar confinada con objeto 'cte s~ 
tisfacer los requerimientos de esfuerzos inicia.les 
y finales admisibles. 

Eficiencia de la sección. trari~versal. 
La figura 2-27 muestra la distribución de los esfuer-­

zos unitarios por flexión en el concreto, bajo la aplicación del­

presfuerzo y la carga total, :en una viga rectangular. La dis 
tribnción de las fuerzas en la viga tendrá la misma t'orma que la 

distribución de esfuerzos unitarios, y la conversión de dichos e~ 
fuerzas a fuerzas, puede realizarse por la multiplicación de los 
esfuerzos unitarios por el ancho de la sección transversal. Ade-­
más, como ya fue explicado, el momento total·al cual se somete es 

igual a la distancia entre los puntos de aplicación de las fuer-­
za.s resultantes en el concreto, bajo la aplicación del presfuerzo 
únicamente para carga total, multiplicada esta distancia por la -

fuerza·del presfuerzo. 

En el analisis de una viga de seccion I, semejante .a la. 

figura 2-28, se observa que la distribucion de fuerzas. 

es variable de acuerdo al ancho de la sección, a diferencia~ 

de la sección rectangular. en donde .la variación es lineal al ser. 
ésta de un ancho único. Bs fácil observar de la figura 2-28, que­

la resultante de los diagramas para la sección I estará más cerca 
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Distribución de esfuerzos 
unitarios para la fuerza 
de presfuerzo y para pres. 
fuerzo + carga total. -

distribución de fuerzas 
para presfuerzo y presf. 
+ carga total . 

Fig. 2-27. Distribución de esfuerzos unitarios, y fuerzas en 

una viga rectangular bajo presfuerzo y carga to-­

tal más presfuerzo. 

de las fibras extremas. Por esta razón la resultante de las fuer­

za& en la sección I·de concreto, posee una mayor distancia cuan­

do la carga externa es aplicada para nulificar el esfuerzo en la 

fibra inferior con relación a una sección rectangular de igual al 

tura. De esta consideración es obvio que la sección I es más efi­

ciente, capaz o resistente a cargas más altas que la. sección rec­

tangular de igual altura, suponiendo que en cada sección es pres­

forzada con una igual fuerza de presfuerzo y que los esfuerzos de 

tensión no son permitidos en la sección. 

k b '! 

Sección 
TÍ'ansversal 

'"'l'f 
--· -- . -- : ----~

. 

Distribucién de esfuerzos 
unitarios para el pres--­
fuerzo únicamente y el -­
presfuerzo + carga total 

p (11...L 

Distribución de fuerzas para 
el presf uerzo unicamente y -
para el presfuerzo más carga 
total. 

Figura 2-28. Distribución de esfuerzos unitarios y fuerzas en una 

viga de sección I, bajo el presfuerzo Gnicamente y -

pr:·esfuerzo más carga total. 
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Por esla razón es que principalmente se usan secciones­

lyT en miembros prcsforzados a f lcxión, en donde los esfuerzos de 

tensión altos deseen evitarse y en donde resulte importante mini­

mizar la altura de la sección. Las vigas rectangulares se consid~ 

ran económicas hasta ciertas condiciones de longitud, carga y cr~ 

terio de diseño, pero para secciones más complicadas generalmente 

se tienen cantidades menores de acero de presfuerzo y de concre 

to, por lo que resultan más económicas. 

2.5.7. Selección de la sección transversal de los elementos 

pre forzados. 

Para poder ejemplificar el efecto de la variación de la 

línea de presión con respecto al centro de gravedad de las fuer-­

zas de presf uerzo y su relación con la forma de la sección ópt.i,ma 

de concreto, supóngase que se cuenta con una viga presforzada me­

diante tendones. rectos y prismática, la cual se encuentra sujeta­

ª una carga tal que se tiene un esfuerzo igual a cero en la fibra 

inferior, al centro del claro. En el extremo de la viga, la línea 

de presión es coincidente con el centro de gravedad del acero de 

presfuerzo,· condición que se conserva a pesar de las variaciones­

que sufra la carga externa.· De lo anterior se puede decir que la 

forma que deberá tener la sección en su extremo será tal, que el 

centroide de ista sea concintrica con la fuerza del presfuerzo. -

Al centro del claro. la línea de presión actúa por encima del ce~ 

tro de gravedad de la sección, por lo que se requiere de·un patín 

superior que resista esta fuerza; ya que en la fibra inferior e1~· 

esfuerzo es igual a cero, la uiilizaci6n de un patín en esta zona 

resulta innecesario. 

El ejemplo anterior indica que existe una fuerte depen-.. 

dencia entre la fuerza del prcsfuerzo aplicado y la carga; Ahora, 

si los tendones de esta viga estuvieran cubiertos en sus· extremos 

de manera tal que se tuviera una escasa o nula excentricidad al -

final de la viga, resulta obvio el que la sección requerida sería 

la rectangular, la cual resulta económica en su realización y es 

eficiente para resistir grandes fuerzas concéntricas de.compre---
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sión. Si la carga que se le aplicase a cierta viga fuese de tal -

manera que provocara esfuerzos igual a cero en las fibras infe·­

riores de ésta, \al cent~o del claro), y cuya condición se mantu­

viese siempre constante, se tendria que el uso de un patín en la 

.base de la sección resulta innecesario, debido a que la línea de 

presiones actuaría siempre cerca de las fibras extremas superio-­

res de la sección transversal de concreto, y el uso de un patín -

en la parte inferior de la sección serviría únicamente para prot~ 

ger el acero de presf uerzo contra el fuego y la corrosión. Por -
lo tanto, se puede af innar el que la sección "T" resulta ser así 

la'más eficiente. Por Gltimo, si se presenta el caso en que la --

'carga aplicada provoca cero esfuerzos en la fibra inferior al ce~ 

tro del claro, y además es~a carga resulta ser variable y bastan­

te mayor en comparación con la carga muerta de la viga, se hace -

necesario la colocación de un patín en la parte inferior de la -­

sección de la viga, que resista o mantenga la fuerza de presfuer­

zo hasta que la viga vuelva a ser cargada con la carga variable o 
' ; 

intermitente aplicada. De esta forma resulta el que la sección 

"I", es la mis conveniente debido a que con ella, la distancia de 

la línea de presión puede moverse sin que se produzcan esfuerzos­

de tensión que afecten el comportamiento de la viga, teniéndose -

de esta manera una mejor sección a la que se tendría si ésta fue­

se rectangular y de igual peralte. 

Los principios básicos que el diseñador de concreto 

,,· · presforzado deberá tener en mente son: 

- El patín inferior inicialmente es utilizado para re-­

sistir y mantener la fuerza del presfuerzo hasta que la carga ex­

:terna sea aplicada y una vez aplicada ésta, e irse moviendo hacia 

·arriba del centroide del acero de presfuerzo la línea de presión, 

el patín superior será necesario para soportar el total de la caE 

.. 9ª ex.terna aplicada. Una vez que la línea de presión se encuentra 

la vecindad del extremo superior de la sección de la viga, - -

cuando ésta se encuentra cargada por completo, la colocación de -
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un patín'en su parte superior proporciona una mJyor distancia en­

tre la li~ca de presión y el centro de gravedad de la fuerza 1~ ~ 

presfuerzo, a diferencia de la distancia que proporcionan las se~ 

ciones rectangulares; además de que la fuerza de presfuerzo requ~ 

rida, resulta ser menor. Finalmente, el alma presenta la caracte­

rística de soportar los esfuerzos cortantes. 

Como consecuencia de que la carga muerta en la mayoría- . 

de los casos constituye una pequeña porción del total de la carga 

en el caso de tener elementos cortos y una gran porción para ele­

mentos:·.largos, el uso de secciones "!", rectangulares huecas y ,..­

rectangulares macizas es más común en el caso de miembros cortos­

y el de la sección "T" para grandes claros. 

Cuando se utilizan tendones rectos pretensados en algu­

na aplicación donde la carga muerta del elemento sea grande en -­

comparación con el momento total, es com~n proporcionar un patín­

inferior lo bastante grande pa~a resistir los esfuerzos provoca-­

dos por el presfuerzo al final de la viga; además de que el patín 

de la viga servirá para asegurar una adecuada protección al pres­

fuerzo contra la corrosión. Debido a la pequeña área requerida p~ 

ra alojar los tendones postensados así como también su fácil col~ 

cación en trayectorias curvas, el tam~ño del patín inferior de vi 

gas postensadas, frecuentemente no se encuentra delimitado por -­

los esfuerzos provocados por el presfucrzo en sus extremos o por 

la cantidad del concreto requerido para proveer un adecuado recu~ 

brimiento. 

Bajo condiciones normales, el espesor mínimo del alma -

será de 15 cm para secciones "I" pretensadas y de 18 cm para ele­

mentos postensados. 

Los espesores pequeños para los pati~es superiores .ce-­

sultan peligrosos, ya que ~stos pueden quedar sujetos a esfuerzos·•· 

similares a los que se presentan en una columna al no contar~e 

con •.1n sopoi·te lateral, que evite el p·andeo del elemento. 



La relación usual entre la profundidad de· la viga y su~ 
claro varia entre l a 16 y l a 22, dependiendo de las condiciones 

supuestas de carga, altura vertical permitida, y tipo de constru~ 

ción. En elementos de sección "T" que se encuentran bajo condicio 

nes de carga bajas, la relación entre el peralte y el claro, re•­

sulta ser más alta (1 a 40). Tabletas simplemente apoyadas de con 

creto presforzado son empleadas con una relación de l a 40; y ta­

bletas continuas y ~ólidas, postensadas, con relaciqnes mayores -

de l a 45, han dado un buen resultado. Los efectos producidos por 

elemen~os esbeltos son deflexión excesiva y vibración bajo cargas 

vivas. 

2.5.8. Sección transversal efectiva de una viga de. concreto 

prE;sforzad~, 

El procedimiento de diseño más usado en concreto pres-­

forzado es el cálculo de los esfuerzos de flexión ~n el.intervalo 

elásti6o de loi materiales, suponiendo las propiedades de la sec­
ción completa; es decir, sin descontar ei área de acero o de los 

duetos y donde el área de acero transformada no es incluida. Los 

esfuerzos que se han calculado para la sección neta o transforma­

da, arrojan una diferencia despreciable can relación a los reali­

zados para la sección completa, debido al hecho de que el concre­

to no es un material elástico, además de que el módulo de elasti­

cidad del concreto generalmente no es conocido con precisión y su 

valor deberá de ser empleado en el cálculo de las propiedades de 

la sección transformada. 

En el cálculo de las propiedades de la sección (de pre­

ferencia en el caso de tener tendones no adhencbsJ, las áreas de -­

los duetos abiertos deberán ser excluídas. 

El área transformada de tendones adheridos y del acero­

de refuerzo, tendrá que ser incluido en los miembros pretensados 

· y en los postensados después de las inyecciones de lechada. 

En el caso del pretensado, cuando el presfuerzo es apl~ 
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cado, la deformación del concreto es una función de la s.ección ne 

ta, debido a que el concreto es comprimido por el acero, el cual­

no ayuda al concreto. a resistir la fuerza del presfuerzo; enten-­

dieridose como sección neta de concreto como aquella sección que -

resulta cuando el área ocupada por los tendones (o por los duetos 

en el caso de postensado), es restada del área de la sección com­

ple,ta. Ya que los ¿endones preténsados se encuentran adheridos al 

concreto, cuando se tiene un cambio en el esfuerzo del concreto -

al nivel del acero, existirá una corresp~ndencia de igual cambic­

en el esfuerzo del acero. Por lo tanto, cuando se aplican las car 

gas exteriores, diferentes a la carga muerta de la viga, que se -

encuentra actuando al mismo tiempo que el presfuerzo aplicado, la 

deformación del miembro es una función de la sección transforma-­

da, que se puede defip~r como aquella sección que resulta cuando­

el área de acero es transformada en una área equivalente elástica 

de concreto, por la multiplicación de la relación de módulos ¡n), 

y sumando el área transformada a la sección neta en el sitio don­

de se localizaba el acero de presfuerzq. 

En el caso de postensado, la deformación de un miembro­

es una función de la sección neta bajo todas las condiciones de -

presfuerzo y carga externa, hasta un tiempo en el cual la inyec-­

'ción de lechada ha fraguado y se tiene una adherencia entre el -­

tendón y la sección de concreto. Después de que se ha establecido la ag 

herencia, la deformación del miembro estará en función de la sec­

.ción transformada. Para el presforzado que se encuentra bajo con-

diciones normales es pequefia la ganancia gue se logra al incluir­

estos efectos en los cálculos. 

El uso de la sección neta en el cálculo de los esfuer-~ · 

zos que ocurren antes de la adherencia de los tendones,. es - - . 

obligada por el reglamento del ACI, donde la utilización de la -­

sección transformada es opcional para los esfuerzos que ocurren ~ 

después de la adherencia. 

Las secciones neta y transformada deberán ser utiliza-; 

das en el cálculo de los esfuerzos de vigas de grandes claros 
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tensadas con elevadas concentraciones de duetos en el patín infe­

rior. 

Un caso semejante se presenta cuando los duetos poseen­

una influencia significante en los esfuerzos de compresión del p~ 

tin inferior, siempre y cuando el. área ocupada por los duetos sea 

mayor en proporción al área del patín. 

2.5.9. Variación del esfuerzo en el acero. 

La figura 2 - 9, anteriormente vista (en la -

secció~ materiales) con respecto del aumento en el esfuerzo del -

acero hasta La carga última, y bajo la carga transversal sobre- -

puesta, resulta muy útil para entender el comportamiento de una -

viga de concreto presforzado. El esfuerzo en el acero de presfue~ 

zo, es controlado por la operación de presforzado (f .) y calcul~ 
. PJ 

do. o estimado después de las pérdidas, bajo los efectos combina--

dos de la fuerza del presfuerzo y del peso propio de la viga -

1 · (f . después de la transferencia y, f después de todas las pi, pe, 
pérdidas). Bajo la carga transversal sobrepuesta (carga muerta 

más carga ~iva), el esfuerzo del acero sólo aumenta ligeramente -

hasta que se produzca el agrietamiento, y entonces aumenta, en 

forma brusca, después del agrietamiento hasta la carga última. 

Ahora bien, cuando la viga ha sido agrietada previamen­

te, el aumento brusco del esfuerzo del acero comienza en el punto 

de descompresión (esfuerzo nulo en el concreto). Ya que el aumen­

.to en el esfuerzo del acero sólo representa un pequeño porcentaje 

dentro del rango de la carga de servicio, es innecesario, genera! 

·mente, analizar este efecto en el diseño por carga de servicio. -

~or supuesto, el esfuerzo del acero bajo la carga Glt1ma, resulta 

· importante para esti~ar la resistencia Gltima de la propia estruc 

tura. 

Para elementos con refuerzo adherido, el aumento en el­

ésfuerzo del acero, bajo la carga muerta sobrepuesta, representa­

da por W¡ , y bajo la carga viva, wa, se calcula usando la ec .• 2-14 
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donde np es la relación modular del acero de pres fuerzo, y t:.f 
es 

es el esfuerzo del concreto cri el tcentroide del ac'ero, debido a 

W¡ y wa 

Para tendones e sin ·adherir, 'el aumento en el esfuerzo 

del acero bajo la carga transversal sobrepuesta, es el mismo de 

un extremo a otro; y es preciso determinarlo por la integración -
de la ecuación 2-lS'sobre 1-a longitud "1" del c:l.aro: 

L 

.óf~ = + j (Ma : Mi )e dx ec. (2-15) 

o 

Por lo tanto, se puede ver que el aumento en el esfuer­

zo del acero debido a la carga sobrepuesta, en ~! caso de tendo­

nes sin adherir,es menor (aproximadamente la mitad) 'que el aumen­

to ~áximo en el esfuerzo de tendones adheridos, al centro del 

ro, como se indica en la figu'ra 2-9. 

Además, los tendones sin adherir no pueden alcanzar la­

resistencia del acero bajo la carga última, representada por f pu, 
debida al nivel más bajo en el esfuerzo máximo del acero, y a la 

tendencia de la viga a experimentar menor cantidad de grietas, p~ 

ro mayores que en el caso de los tendones adheridós. A fin de que 

exista una mejor distribución de las grietas· en el área de la so­

brecarga, y de que se presente un mejor comportamiento de la re-­

sistencia última, el Reglamento <lel ACI recomienda que todos los 

elementos sometidos a flexión con tendones no adheridos, conten~­

gan algún acero adherido (no presforzado). 

Como se puede ver en la figura 2-9, después del agriet~ 

miento, el esfuerzo del acero alcanza rápidamente el' esfue'rzo · de 

fluencia, representado por f y por último, el esfuerzo ~n.el ~; 
. py, ; ' . 

acero para la carga última, fps. Este esfuerzo se encuentra por "". 
debajo de la resistencia del acero (e.sfuerzo último),_ f' depen-, pu¡ .. ·.· 
diendo de la· configuración geométrica de la viga, del contenido .., 
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def acoro y si está o no adherido y, finalmente, de las propieda­
des de los materiales. 

2.s.10. Carga de agrietamiento. 

Como se dijo anteriormente;el cambio en la localización 

de la línea de presiones depende de manera directa de la varia-­

ción en la carga externa aplicada en el intervalo elástico, sien<i:> 

este. el principio fundamental de las construcciones presforza--
'. 

das. 

La variación (en la localización) de la línea de pre- -

sión mediante la aplicación de una carga de servicio, se mantiene 

relativamente uniforme hasta el punto en que la carga externa es 

incrementada de manera contínua, hasta que se presenta la falla -

de las fibras que se encuentran a tensión. 

Después que la carga. de agr ietaruiento ha sido excedida, -

la línea de presión tiende a Qajar con la aplicación de una carga 

adicional, además. de que se presenta un considerable incremento -

en el esfuerzo actuante en el acero de presfuerzo, aunado a un 

,lunlt!nto en ·la resultante de fuerza de compresión que actúa en el 

concceto. Este cambio en la acción del momento interno continúa -

hasta que culmina el movimiento de la línea de presión E?Or efecto 

de la carga ~ltima aplicada. 

El tipo de comportamiento que se tiene bajo la acción -

carga que se ve incrementada, es el siguiente: 

•' 
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Carga última para 
una viga sobrere­
forzada 

\ 
2 

3 

B2 

carga última de una viga 
subreforzada 

· intervalo· plástico 

Oeflexi6n 

Fig. 2-29. Curva de ·carga contra deflexión en una viga presforza­

da. 

l. En el interv~lo plástico, el cambio de cargas se ve 

afectado por.un cambio en les esfuerzos. (De manera 

semejante al concreto reforzado) 

2. En el intervalo de transición, el cambio de carga -

se ve modificado en parte por un cambio en los es-­

fuerzos y por el movimiento de la linea de presión. 

3. En el intevalo elástico, la variación de la carga -

se ve afectada por el movimiento de la línea de pr! 

sión. 

Esta figura explica el que la carga aplicada durante el 

intervalo.elástico y plástico se encuentre sujeta a ~fectos o ac- · 

cienes diferentes. 

Es de: suma importancia que el diseñador cono;z;ca el mo,--. 

mento Último que resiste el elemento diseñado. 

El reglamento del ACI establece que la relación del· mo- · 

mento resistente de diseño, con el momento de agrietamiento ,.. 

f0Mn /Mcr}, sea por lo menos de 1.2, a fin de permitir un 20\. de 

:capacidad de sobrecarga sobre la carga de agrietamiento, dondeM
0 

es elmomento·resistente nominal, de manera de poder estar seguro 
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de que posee un adecuado factor de seguridad contra la falla. 

La curvatura que adquiere la gráfica (carga contra defle--­

xión para cargas, por encima de la carga de agrietamiento) se en­

cuentra determinada por el cambio en el momento -interno resisten­

te que contrarresta las cargas aplicadas; y los esfuerzos plásti­

cos empiezan a tener lugar en el acero y en el concreto al encon­

trarse sometidos a un alto nivel de esfuerzos, 

Resulta que en algunas estructuras es esencial que los 

miembros sometidos a flexión se mantengan por debajo de la cargq­

de agrietamiento bajo sobrecargas importantes, ya que éstas pue-­

den quedar sometidos a una atmósfera corrosiva durante su vida -­
útil .. 

En el diseño de estructuras presforzadas, es muy neces~ 

rio calcular la carga actuante que le produzca agrietamiento, con 

el objeto de tener plena seguridad de su adecuado funcionamiento, 

además de que se hace necesario su cálculo para el disefio. 

Un gran número de pruebas han demostrado que la curva -

carga contra defle:<ión, par-a vigas de C'Jncreto presforZ<FJO, es -­

aproximadamente lineal hast:a el momento er1 que se presenta la pr.!_ 

mera grieta en la zona de tensión. Debido a ello, LlS relaciones­

utilizadas en el diseño elástico, calculan la carga de agrieta- -

miento por la. simple determinación de la carga que res~lta qe los 

·esfuerzos netos de tensión en el patín de tensión, el cual es 

igual al esfuerzo de tensión en el concreto. Es importante seña-­

lar que el esfuerzo de tensión por flexión en el concreto, es - -

igual.al módulo de ruptura del concreto cuando se calcula la car­

ga de agrietamiento. · 

2 .. 5.11. Principios sobre la capacidad del momento último de 

miembros con tendones adheridos. 

Cuando un miembro en flexión de concreto presforzado es 

lo suficiente resistente en cortante y adherencia, la falla del -
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elemento suele regirse por flexión, la cual puede presentarse en 
cualquiera de las siguientes maneras: 

1. Falla ante la· carga de a·grietamiento. 

En miembros·presforzados sumamente ligeros, el mome~ 
··:o para e\l cual se produce el agrietamiento, ·p.uede -

ser mayor que el momento que puede resistir la sec-­

!~ión en la condición de falla, y por ello el momento 
de agrietamiento es el momento último. Est'a. condi..; ...; 

ción aparece rara vez, y tiene lugar en elementos -­

que sen P'~sforzados concéntricamente con pequeñas ~ 

cantidades de acero, así como en miembros de concre­

to presforzados huecos o.sólidos y que poseerirelat!_ 
vamente pocas cantidades de refuerzo. Cuando la car­

ga estimada de agrietamiento es mayor que la carga -
Última calculada, entonces se presenta la llamada f~ 

lla. Y~ que esta falla.es de carácter frágil, ocurre. 
sin aviso alguno, por lo que· su presencia tend1."á que 

.ser evitada. 

2. Falla provocada por la ruptura del acero. 

En miembros ligeros presforzados sujetos a la carga­
última, la resistencia última del acero se da antes­

de que el concrete alcance un alto grado de plastic! 

dad. Este tipo de falla se presenta ocasionalmente -
en el diseño de estructuras con una gran área de co~ 
creto en compresión, en comparación con la cantidad:... 

de acero de presfuerzo. 

3. Falla por deformación. . . : , 
El tipo de estructuras presforzadas que se. manejan - . ., 

en la práctica son las subreforzadas;. en donde el ace'ro 

es esforzado. hasta el i.ntervalo .plástico y el miem-­
bro sufre una gran deformación. La faÜa.delmienibro 

ocurre cuando el concreto se encuentra;sometido ai. ... 
máximo esfuerzo que es capaz de resisÚr. Pormedio-
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de numerosas investigaciones se ha llegado a det~rm! 

nar que la falla en el concreto presforzado ocurre -

cuando el concreto alcanza una d0formaci6n unitaria­

de o.oo~. 

4. Falla por ~plastamiento del concreto. 

Los miembros en flexión que suelen fallar de e.sta -­

forma, contienen grandes cantidades de acero de pre~ 

fuerzo o ireas relativamente peque6as de concreto en 

compresión, y se dice q~e se encuentran sobrerrefor­

zados ya que no presentan grandes deformaciones an;­

tes de su falla, como las subreforzadas, a la vez ' 

los esfuerzos en el acero no sobrepasan del punto de 

fluencia y como resultado de todo esto, el concreto­

sufre un aplastamiento. 

Se debe aclarar que no existe una diferen~ia muy marca­

da entre cada una de las fallas citadas anteriormente, para lo -­

cual se ha propuesto por diversas autoridades en el tema un pará­

metro que se encuentra en función del porcentaje de ,1cero, que 

ayuda a distinguir los diferentes tipos de falla que se pueden 

presentar.Para secciones rectangulares este parimetro se puede de 

finir como: 

Porcentaje de acero PP = Aps/bd. 

Aps = Area del presfuerzo 

b =Ancho de la cara en compresión del elemento. 

d = Distancia de la fibra extrema en compresión al cen­

troide del acero de presfuerzo en tensión. 

Un factor adimensional que también es utilizado para d~ 

_-firiir cada una de las fallas que ocurren en una viga de concreto­

presforzado es el siguiente: 

q p f "U p r-

~ 



Donde: 

B& 

fpu Resistencia última a tensión del acero de pres 
fuerzo 

f~ Resistencia a compresión del concreto 

Las hipótesis que se plántean para poder llegar a las -

ecuaciones del momento último son las que se muestran a continua­
ción: 

l. Las secciones planas se conservan planas antes y des 
pués de las deformaciones. 

2. La curva de esfuerzo contra deformación del acero de.' 

presfuerzo se supone conocida, así como su punta de­
fluencia. 

J. La deformación máxima unitaria en el concreto es - -

igual a 0.003, sin importar la resistencia del con-­

creto. 

4. El acer.o y el concreto se encuentran por completo a~ 

heridos; es decir, no existe ningún corrimiento en-­

tre ellos. 

5. El diagrama <le esfuerzos del concreto es igual a un­

promedio en los esfuerzos del concreto en 0.85 f'c y 

la resultante de esfuerzos en el concreto actúa a -­

una distancia de la fibra extrema en compresión i--~ 

gual a O .42 de la profundidad del bloque de compre-;· 

sión. 

6. La deformación de la fibra superior bajo el prtjsfue~ 

zo únicamente, es igual a cero. 

7. La sección sólo se encuentra sujeta a flexión. 

8. El análisis se realiza para condiciones de cargas e~ 
táticas y de corta duración. 

Con objeto de simplificar la.explicación de la teoría -

en el cálculo del momento último, se considerará una sección rec-. 

tangular en la deducción de las ecuaciones del momento último, --' 

con objeto de eliminar la variable introducida en las secciones -
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"l" y. "T", y que es el anchd de su patín. Asi se tiene la siguie~ 

te figura que ilustra lo expuesto anteriormente. 

,, b 1 
¡~ 

'O¡ 

Sección transversal 
de la viga 

Av ~ O. 85f' 
l e 4 ¡--

Esfuerzos 
últimos 

Fig. 2-30. Distribución de esfuerzos y deformaciones supuestas 

en el cálculo del momento último. 

La definición de los esfuerzos ilustrados en la figura-

2•30 es la siguiente: 

~c deformación en el concreto por el presfuerzo (la -

cual se supone igual a cero). 

eu = deformación última del concreto (0.003) 

~ce deformación del concreto a nivel del acero por 

efecto del presfuerzo. 

€cu deformación última del concreto a nivel de acero -

en la condición de falla 

S
5

e deformación en el acero por el presfuerzo efectivo 

~su= deformación última del acero. 

Debido al ~quilibrio que existe en la sección, se requ~ 

que las fuerzas en el acero y en el concreto sean iguales, -

· por lo que se puede decir que: 
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Apsf Ps 
y fps 

' fps o 

como q 
bir como 
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' O. 85fc bKud 

0.85f~~ 
Aps 

0.85 fe~ 
p 

p 

la ecuación anterior se puede escri 

O .85 f K 
---~.~Pu~ 

q 

Mediante triángulos semejantes de la deformación Gltima 
del concreto ant,es de que ocurra la falla de la viga se puede de-· 

d~cir lo siguiente: 

~cu eu 
d-K d --a 

u Ku 

ó 1-K 
ecu = E. (--u) u K u 

Utilizando el valor anterior de la deformación del con­

creto al nivel del acero en la carga última, la defonw.ción totaf que 
es igual a la suma de la deformación por el presfuerzo efectivo, nás 

la deformación del concreto al nivel del acero.resultado del.pre!!· 

fuerzo, y •más la deformación en el concreto al nivel del· acero ba;.. ' ... 

jo carga última, puede expresarse como: 

~su = €.se + E. ce + &. cu 
I o 

1-K 
esu E. + €. + e. (-·-U) se ce u Ku 

Ku 
eu 

E. + €. -E - éce U· .su se 

De donde substituyendo el valor de Ku se obtiene que: 

' 
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0.85 fru E.u 
----q·re-+-i;:· -:-·~(·----z-r 

u su se ce ec. (2-ló) 

Todos los t~rminos de esta ecuación resultan conocidos, 

·con excepción ue la deformación ~lt1ma en el acero IE ), asi co-su 
rno su esfuerzo ( fps). ,;hura pcr· medio de un procedrn11ento de - --

aproximaciones sucesivas, asumiendo un determinado valor para q, 

f-su' y con ayuda de la gráfica de esfuerzo contra d~forrnación pa­

ra el acero de que se trate, se llega a encontrar el esfuerzo en­

el acero del presfuerzo, en la resistencia nominal a flexión. 

2.5.12. Principios de la capacidad a momento último para vigas 

con tendones no adheridos. 

Ya que los tendones de presfuerzo pueden deslizarse(con -

respecto al concreto) al actuar la carga en un elemento no adheri 

do, las relaciones desarrolladas en la sección anterior para el -

cálculo de la capacidad a momento último no son aplicables a las­

vigas con tendones no adheridos, puesto·que una de las hipótesis­

principales que se hacía era· que el concreto y el acero debían de 

encontrarse por completo adheridos. Se acepta, sin embargo, el 

q~e las vigas sin adherencia son más d~biles que las vigas que p~ 

seen adherencia en su resistencia a la ruptura: esta diferencia -

resulta ser de entre el 10 y 30%. Algunas de las explicaciones -­

del por qué de esas diferencias son: 

l.· Puesto que el tendón puede deslizarse libremente, la 

deformación de un tendón se puede igualar más o me-­

nos a lo largo de su longitud, y la deformación en -

la sección critica se aminora, por consiguiente, el 

esfuerzo en el tendón sólo aumenta ligeramente, así 

que, cuando la deformación por aplastamiento se ha -

alcanzado en el concreto, a menudo el esfuerzo en el 

acero está muy por debajo de su resistencia a la rue 

tura. 

2. Cuando no hay grietas en la viga, se puede-calcular-
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el esfuerzo en el acero mediante un análisis elásti­
co de los esfuerzos; tan pronto como .Parte de. la vi­

ga se agrieta, o se estira dentro del límite plásti­
co, el esfuerzo ·no s.e puede calcular conveniE!ntemen­

te. 
Para el diseño, sin embargo,· puede ser posible esti­

mar el esfuerzo en el acero en la ruptura da la viga 
y· calcular el brazo de palanca correspondiente parjil:­

aproximar el momento resistente de ruptura. Tal est! 

mación puede ser errónea en un 10 o un 15\ aproxima­

damente. L~s vigas sin adherencia no se emplean a m~ 
nudo donde la resistencia a la ruptu~a es un factor­
controlante, y generalmente,se diseña para· las car-.­

gas de trabajo, mas bien con la teor!a elástica que­
para la carga dé ruptura. 
Otra razón para la resistencia menor de las v'igas 

sin adherencia es la aparición de grandes grietas en 

pequeña cantidad en el concreto en lugar de gran ca~ 
tidad de pequeñas grietas distribuidas. Tales grie-­

tas tienden a concentrar las deformaciones en el -­
concreto en estas secciones, resultando así una fa-­

lla prematura. 
Algunos ensayos tienden a probar que la resistencia­

ª la ruptura de vigas no adheridas se puede increme~ 
tar con la colocación de acero no presforzado, por -
la resistencia adicional que ofrece éste, además del 

e'fecto que produce al distribuír y limitar las grie..;. 

tas en el concreto. 

Además de lo comentado anteriormente, se presentan· alg!!.: . 
nas variables adicioi{ales que afectan la capacidad y la resisten~ 
·c1a de vigas con tendones no adheridos .como: 

- La magnitud del presfuerzo efectivo de los. tendcm'es~. 
La relación de.claro•peralte de la viga. 

- Características de los materiales. 
- Tipo de cargas aplicadas. 
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Forma del tendón. 

Coeficiente de fricción entre el acero de presfuerzo­

y el dueto. 

- Cantidad de acero no prcsforzado adherido. 

Una fórmula general para calcular el esfuerzo en el ace 

ro bajo la carga de ruptura, en una viga sin adherencia resulta -

ser de la siguiente manera: 

f ¡is f pe + fpa 

en donde fpe es el presfuerzo efectivo en el acero, y fpa es el -

esfuerzo adicional en el acero, producido como resultado de la -­

flexión de la viga hasta la carga de ruptura. 

2.5.13. Métodos aproximados del ACI y de la AASHTO para deter-

minar f 2s· 

Siempre 'que fpe no sea menor de 0.5 fpu' el reglamento 

del /IJ:I recomienda las siguientes ecuaciones aproximadas para d~ 

terminar f¡:¡s· 

Tendones adheridos t\ " 
fµs = fpu (1-~l 

2f~ . 
ec. (2-17) 

Tendones no adheridos fps 
f 1 

fpe ~ 703Kg/cm2+ ~c~~~ 
100 pp 

ec.(2-18) 

En la ecuación 2-18 no se tomará f 0 s con un valor mayor 
• 2 

ni tampoco mayor que fpe + 4220 kg/cm 

La ecuación 2-17, se deriva de los siguientes límites, 

una variación lineal entre los dos 



- Límite inferior: f = 0.85 f . Este límite ha sido-ps pu 
determinado P?r medio de pruebas, por ser el punto'--
aproximado de ruptura en las curvas de deformación -­
del acero. El valor se calcula con la ecuación 2~17,-
cuando ~-f' - 0.30 

c 

Límite su~erior~ fps = fp~~ Este.valor se calcula 
con la ecuación 2-17, cuarido f 

pp = ..:.e!:!_ = o 
f~ 

(el contenido de acero, o su porcentaje, se aproxima a 
cero). 

La AASHTO recomienda la ecuación 2-17, para tendones ad 
heridos y la ecuación 2-19, para tendones sin adherir. 

fps = fp~ + 1055 kg/cm2 
cc.(2-19) 

2.5.14. Presfuerzo parcial. 
Cuando se permiten ciertos esfuerzos de tensión en·una­

viga presforzada sujeta a flexión bajo condiciones de carga de --
servicio, se dice que se cuenta con un elemento parcialmente pre~ .. 
forzado: 

No.existe una diferencia básica entre el presfuerzo CO!!), 

pleto (sin esfuerzos de tensión), y el parcial, porque, aunque -­
una estructura puede diseñarse para no tener tensión.bajo las ca!: 
gas. de trabajo, e.atará sujeta. a tensión bajo las. sobrecar9as •. Por 

· 10 tanto, la diferencia estriba principalmente en que los. es fuer~ · 
·zos de tensión serán más alto's y aparecerán con más frecuencia p~' ·· · . 

rala misma estructura si se diseña para el presfuerzo.parcial 
vez de para un presfuerzo total. 

con el objeto de suministrar una '.segu,ridad adicional 
concreto. presforza'do, frecuentemente se le agrega r.efuerzos 'no 

'.· 

.. 1 
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presforzados para dar una resistencia a la ruptura de la viga mu­

cho mayor, y para ayudar a soportar los esfuerzos de tensión en -
el concreto. 

Una ventaja importante del presfuerzo parcial es la di~ 

minución de la contraflecha. El disminuir la contraflecha es im-­
portante, especialmente cuando la carga de la trabe o la carga -­
muerta es relativamente pequeña en comparación -con la carga total 

de diseño. El disminuir la contraflecha inicial significa también 

disminuir el efecto de la deformación plástica por flexión y el -
mejor control de la uniformidad de la contraflecha. 

El presfuerzo parcial se puede obtener por cualquiera -
de las siguientes medidas: 

l. Empleando menos acero para el presfuerzo; ésto aho-­

rrará acero, pero también disminuirá la resistencia­

ª la ruptura, l~ cual es casi directamente proporci~ 
nal a la cantidad de acero. 

2. Usando la misma cantidad de acero de alta resisten-­

cia, pero dejando una parte sin presforzar. Esto ah~ 

rrará cierto tensado y anclaje y puede aumentar la · 
elasticidad con el sacrificio de un agrietamiento -­

prematuro y resistencia a la ruptura ligeramente me­
nor. 

3. Empleando la misma cantidad de acero, pero tensando­

ª un nivel más bajo¡ los efectos de ésto son simila­
res a aquellos del método 2, pero no se ahorran an-­

clajes en los extremos. 

4. Utilizando menos acero presforzado y agregando algo­

de acero dulc~ para el .refuerzo: ésto dará la resis­
tencia deseada a la ruptura y resultará en una.mayor 

elasticidad a costa de un agrietamiento prematuro. 
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Las ventajas y desventajas del prcsfucrzo parcial comp~ 
rada con el presfuerzo total, se pueden resumir como sigue: 

Ventajas: 

- Mejor control de la contraflecha 

- Ahorro en la cantidaq de acero de presfuerzo 
- Ahorro del trabajo de tensado y anclaje en los extre-

mos. 

- Una elasticidad mayor posible en la estructura 
- Empleo económico del acero no presf orzado 

Desventajas: 

- Aparición prematura de grietas 

- Mayor deflexión bajo las sobrecargas 

- Mayor esfuerzo principal de tensión bajo las cargas -
de trabajo. 

- Ligero descenso en la ·resistencia a la ruptura para -

la mi~ma cantidad de acero. 

Uno de los usos más frecuentes del acero no presf orzado 
en vigas presforzadas, resulta ser en los patines de estas vigas. 

Estos refuerzos se pueden hacer de alambre de alta resistencia, ~ 

cables de alambres, varillas, o simplemente con varillas de acero 

dulce ordinario. Cuando se emplean junto con el acero presforzado 
forman una combinación efectiva, uno suplementando al otro. El.,-­

acero presforzado equilibra una porción <le la carga, reduce la d~ 

flexión y s..imiuistra la mayor parte de la resistencia, mientras -
que el acero no presforzado distribuye las grietas, aumenta la re 

-sistencia a la ruptura, refuerza aquellas porciones que no han s!, 
do alcanzadas por el acero presf orzado y suministra seguridad ad! 

cional para condiciones inesperadas de carga. Con el-diseño apro-· 
piado, en muchos casos se puede lograr economía y seguridad. Aun­
que· no existen.numerosos experimentos referentes al comportamien­
to exacto de tales diseños, se conoce la naturaleza general ·y se 
han construído numerosas estructuras utilizando tales combinacic;-, 
nes. 
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Los refuerzos no presf orzados se pueden colocar en va--­

ri as posici'ones de una viga presforzada para servir a diferentes 

propósitos y para ayudar a soportar la carga er las diferentes -­

etapas~ A menudo, un conjunto de tales refuerzos puede serviD.pa­

ra darle fuerza a la viga en varios modos~ Esto será evidehte al-
examinar las siguientes funciones realizadas por ellos~ 

l. Proveer una resistencia inmediatamente después de la 

transferencia del presfuerzo: 

a) Cuando el patín de compresión puede estar bajo -­

cierta tensión en la transferencia, el acero no -

presforzado ayudará a reforzar ese patín contra -

cualquier posible fractura. Fig. 2-3la) Este dise 

ño es deseable frecuentemente cuando el peso pro­

pio de la viga es pequeño comparado con su carga­

viva. El uso de tal acero no presforzado permiti­

rá la colocación del acero de presfuerzo más cer­

ca de las fibras extremas en tensión, ganando así 

un mayor brazo de palanca para t!l momento resis-­

tente. 

c) cuando se utilizan tendones rectos para vigas rec 

tas, el patín superior en los extremos de la viga 

puede estar sujeto a esfuerzos de tensión. Los r~ 

fuerzos no presforzados se pueden colocar ahí pa­

ra refuerzo. Fig. 2-3lb. 

c) Cuando se producen grandes esfuerzos de compre- -

sión en el patín de tensión por un gran presfuer­

zo, pueden agregarse varillas de ar.ero.para refOf 

za~ ese patín. Fig. 2-3lc. Tales varillas tende-­

rán también a disminuir la deformación plástica -

en el concreto. 

2. Para reforzar ciertas porciones de vigas precoladas­
y que así sean capaces de soportar cargas especiales 

o inesperadas durante las maniobras de erección. ---
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Fig. 2-32. Esto puede permitir el ~anejo más fácil o 
evitar una ruptura seriu en el caso de maniobras po- \ 
co cuidadosas. 

J. Para reforzar la viga bajo cargas de trabajo: 

a) Lado a lado con el acero presforzado se puede co­
locar ya sea acero de alta resistencia o el ordi­

nario. Fig. 2-33a. Esto ayudará a distribuir las 

grietas cuando aparecen y tambiªn a incrementar -
la· resistencia a la ruptura, especialmente cuando 

el acero presforzado no está adherido al concre-­
to. Evitando la formación de grandes grietas con­

centradas, se puede incrementar la resistencia de 
las vigas tanto a la flexión como a la compresión 

El acero no presf orzado se puede emplear de mane­

ra económica debido a que se puede colocar sólo -
sobre ciertas porciones críticas, mientras que el 

acero presforz,do generaimente se tiene que exten 

der en toda la longitud de la viga. 

b) se pueden agregar varillas de acero ordinario al­
patín de compresión para reforzarlo contra la al­

ta compresión. Fig. 2-33b. Esto generalmente es -

antieconómico, pero se puede requerir bajo cier-·­

tas condiciones. 
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97 ref. no prcsforzado 

... _ --- -- - - -
__ .... --

a) Para soportar la tensión ocasionada por el 

presfuerzo. 

I----_--------~j 
no presforzado 

b) Para soportar la tensión debida al presfuerzo 
en los extremos del claro. ref. no presf . 

........ -~ --. ...... ---.... :: .. ::.:. =- .,... ,,,_,,,. 
e). Para soportar la· compresión provocada por el 

presfuerzo. 

Fi9. 2-31. Refuerzos no presforzados para darle resistencia a la 
viga justamente después de la transferencia del pres-

fuerzo. Posible izamientc 

'-'"~~-J-~~·ef.no presf. ----...... ____ .,,.,--..... ________ __ 

Refuerzo no presforzado para fortalecer una viga 

precolada durante su manejo y erección . 

.... __ 
...... --- .... - -- _.,,. -- .,,,..,. _,,. ~ref.tlo presf . 

-~ 
a) Para distribuir las grietas e incrementar la resis­

tencia a la ruptura. 
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¡-- ref. no presf . 

- _¡;_ - ---
''· 

.;,,, ---- -.... __ _ --- -
b) Para reforzar la compresión en'el concreto. 

· Fig. 2-33. ~efuerzos no presforzados para refod:ar las· vigas bajo 
lás cargas de trabajo y de ruptura. 

Cuando se combinan en una estructura refuerzos presfor­
zados y no presforzadd¡s, debe investigarse cuidadosamente la coo 

peración de los dos. La mayor parte del tiempo, el acero no pres­
fQrzado no estará actuando efectivamente hasta que se hayan for­

mado las grietas. Su efecto en el inicio de las grietas capilares 
y en las de flexión elástica de la viga será pequeña. Pero des- -

pués de que aparece el agrietamiento, tal acero distribuirá las -
grietas y evitará la formación de otras mayores, las que pueden -

en algunos.casos ir en detrimento de la resistencia, al producir­
grietas diagcnaies tie tensión y fallas de cor.1presión. La resisten 
cia a la ruptura de las vigas bajo cargas estáticas y repetidas -

se puede incrementar materialmente por el empleo aprop:..ado del -­
acero no presforzado. 

Es difícil, si no imposible, diseñar el refuerzo no ~-­
presforzado pCJr la teoría elástica, Forc;ve dentro del límite elás 

tico, '1cs est1.:erzos de tensión en los refuerzcs son muy pequeños­
(ver f:.g. 2-9) y consecuentemente, los refuerzcs son inefectivos, au~ 
qµe en la resistencia última de la viga usualmPnte se ~sfuerzan -
tiásta e:l límite de f.luencia y ft,nc1onan efectivamente. Similarme!!_ · 
te a-··las varillas en las vigas de concreto reforzado ordinario, _; • 
actúan eficientementE: a la tensión solo después c!e que el cor1cre­
to se, ha agrietado. AntE:s del agrietamiento del concreto, sus es-

. fuerzos de tensión, si existen, son limitt.dos, puesto que ca.si. t!:!_ 

das las vigas EJresforzadas se diseñan para no tener grietas den-.:. 
tro de las cargas de trabajo: los refuerzos sin presfuez:zo son .,..-
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aparentemente inútiles bajo tales condiciones. El fenómeno inter~ 

s~1te es que, aunque no sirven dentro del marco de trabajo, a me­

nudo son tan efectivos corno los presforzados cerca de la carga de 

ruptura. Asi, si la carga de ruptura es de primera importancia, -

com~arado con la resiscenc1a elástica, se pueden emplear con gran 

beneficio los refuerzos no presforzados. 

n~ acuerdo a lo mencionado anteriormente, se puede pro­

ceder al diseño de tales vigas, basándose en la resistencia a la­

·ruptura. Debe hacerse notar el que la resistencia a la ruptura es 

sólo una medida de seguridad de una estructura. 

Es ·difícil formular una base apropiada para el diseño ~ 

de los refuerzos sin presfuerzo; sin embargo, un método que se há 

anaiizado y probado para determinar la resistencia a la ruptura -

de tales secciones parcialmente presforza9as es el siguiente: 

Resumiendo, se puede suponer que el acero a tensión no­

presforzado contribuye a la resistencia a tensión de una viga, es 

decir, conºun esfuerzo igual a la resistencia a la fluencia (fy), 

para aceros de punto de fluencia (solo en vigas subreforzadas), y 

con un esfuerzo (fs), determinado por un análisis de compatibili-

. dad de la deformación, para aceros de alta resistencia. 

2.5.15. Resistencia a flexión (momento último). 

Se presenta el método de la compatibilidad de las defof. 

maciones (expuesto en la sección 2.5.11) y los métodos aproxima-­

dos del reglamento del ACI y de la AASHTO para calcular el momen­

to resistente de los elementos de concreto presforzado, para sec-

ciones subref orzadas y sobreref orzadas o para secciones rectangu-

,_.. .lares y en forma de ;,T" sometidas a compresión, y también para -­

_elementos con o sin acero no presforzado. 

Al verificar la capacidad de sobrecarga de los elemen-­

tos de concreto presforzado, bajo las cargas gra~itacionales, una 

estimación conservadora de la resistencia real (como es la resis-
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tencia proporcionada por el producto de la resistencia nominal, .., 

Mn o Vnl por el factor de reducción de resistencia C8l deber& -­
ser por lo menos igual a la resistencia de diseño, Mu o Vu, como­
se indica a continuación: 

El ACI considera: 

Mu 1.4 M + L7 cm Mcv ¡¡S 0;90 para flexión' 

V.u 1.4 V + l. 7 V 
'I 

cm cv ¡¡S 
" 

0 .• 85 para cortante. 
.•-

Así como el AASHTO espec}fica que: 

~ (M + 5 M +MI) 
!" cm 3 cv o Vu = 1 .. 30 (V + ~ V. + VI) 

¡¡l cm 3 cv 

La AASHTO no hace referencia a un valor nomlnul de re-_ 

sistencla, sino que calcula. M._1 y Vu • directamente; además de que 

considera el mom1mto y corlélnte µor lmpaC'to 1!'1 , \! J. 
I I 

2.5.15.1. Momento .resistente nominal, para vigas con acero de 

presfuerzo únicamente. 

A pesar de que el concepto de vigas presforzadas de co~ 

creto, ya sean subreforzadas (falla a tensión) y sobrereforzadas­
(falla a compresión), resulta ser una simplificación exagerada, -

una serie de pruebas indica que generalmente es aplicable el uso­
de los siguientes límites. 

Sección rectangular 
a compresión 

A f 
~ ~ O. 30 subreforzada 

c 

>O. 3 O , sobi:ereforzada · 
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Sección con patín A f 
·¡,P~/c, 5 

<0.30 subrcforzada 
w -

>0.30 sobrcreforzada 

A) Vigas subreforzadas. 

Las secciones rectangulares o las sccc1ones con pa-­

tín, en las cuales la profundidad del bloque de esfuerzo a compr~ 

sión, es menor o igual que el espesor del patín (a~hf): 

De la fig. 2-34 y e = T 

M =A f d( 1- O 'S g p p f ns) 
n ps ps - c. 

f' e 
Aps fps (d - ~) ec. 12-20¡ 

En la ecuación anterior el valor de 0.59 se redondea a-

0 60, de acuerdo con el AASH'fO. 

r b 

"' 

T 
C¡ 

Aps 
ª1 

1. • 

a',i sa::clón ae r~ 
viga 

EN. 

A -
B -

e -
b) 

~ Hº·ªsf·c 

e a=o. ase 
=0.85f~¡i) 

d - a 
2 

-c.¡,t ¡.>S 

.Solo Pe 

Descompresiónal nivel de 

acero 

Momento último 

Deformaciones en el e) Fuerzas 

concreto y en el acero intc"rnus· 
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Fig. 2-34. Deformaciones, esfuerzos y fuerzas en una viga de 
concreto presforzado, al efectuar sólo la aplicación 
de Pe hasta el momento último. 

En caso de no contar con suficiente información para la 

determinación de fps mediante un procedimiento de aproximaciones­
suces'ivas, conociendo la gráfica de esfuerzo contra deformación -
del acero de que se trate, el reglamento del. ACI; asíccmo el dela­
AÁSHTO permiten la utilización de las ecuaciones aproximadas ~ --

. (ecuaciones 2-17 y 2~18 vistas anteriormente). 

El reglamento del ACI especifica que si: 

f 
l.4 dp ~·<:h p . . f 

f,• c 

.la sección podrá ser analizada como si fuera rectangu·-. · 

lar. 

Para las secciones con patines en las cuales la profun­

didad del bloque de esfuerzo a compresión, es mayor que· el espe.:..., · 

h sor del patín (a > hf) Ó que l.4dppt~->hfse tiene que: 

el área total de acero, representada por Ap' se divide .en· dos pa!; 

teF, Apf y Apw' que son aquellas porciones .del.,acero requeridas -

pa~á desari:oll~r la resistencia a có111presión del patín saliente y 

de~" alma, respectivamente. 



a 

b 

1 
,¡p = Apf+Apw 
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0.85f(: 

H 

a) Sección con patines, en la que la profundidad del --

bloque de esfuerzo a compresión es mayor que el espesor del patín 

hf 

b - bw ~ -2-- 2 b f---). ¡- .,¡ ¡.._W 1 
. -,.j 

r:~& 1.· 
d-hf d- a 

2 d 2 

b) La misma sección, considerada en dos partes, al cal~ 

momento resistente. 

División del bloque de esfuerzo a compresión y del -~­

&rea de. ~cero para calcular el momento resistente cuan 

:e: T , para la porción en voladizo de los patines: 
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f' 
Apf O.SS r (b-bwlhf 

ps 
y 

de C' = T , para el alma rectangular a compresión: 

Por lo tanto, M A f Cd - _a!+ h'.l 
n pwps 2 Apf fps (d~ '2 

º bien¡ 

ec.(2-21) 

Bl Vigas. sobrereforzafiai,.;. 

Las secciones rectapgulares o las secciones con patines 

en las cuales la profundidad del bloque de esfuer2os a compresión 

es menor o igual que el espesor del patín, (a:=:h~): 

Cuando la relación Ppf·pu /f 1c rebasa O.JO, los result_!! 

dos de las pruebas sólo muestran un pequefio incremento en la cap! 

cidad de moménto, con un aumento en el contenido de acero, por -­

ello se deriva la siguiente ecuación 2-22, de la ecuaci6n 2-20·, - .· · 

dejando conservadoramente que: 

Ppfps/fé· == Ppfpu /f(: = O.JO 

o.s9 Ppfps o.59 P f · 
Mn .. Apfps d(l-' f' . )= Ppbdfps d(l.;. · f; P P~} 

e · e 
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0.25 f'cbd 2 ec.(2-22) 

Las secciones con patín, en las cuales la profundidad -

del bloque de esfuerzos a compresión es mayor que el espesor del 

patín (a> hf) se tiene la siguiente ecuación, la cual se encuen-­

tra formada por la ecuación 2-22 más la segunda parte de la ecua­
ción (2-21). 

2.5.15.2. Momento resistente nominal para vigascon acero tanto 

presforzado como no presforzado. 

Siguiendo lo estipulado por el reglamento de la ACI y -

de la AASHTO, se puede considerar que el acero no presforzado co~ 

tribuye a la resistencia de una viga, con un esfuerzo -

igual a la resistencia a la fluencia (fyl' para aceros ~on.punto­

de fluencia (solo en vigas subreforzadas), y con un esfuerzo(fsl' 

determinado por un análisis de compatibilidad de ia deformación. -
para aceros de alta resistencia. 

Al igual que las vigas con acero presforzado únicamente 

se tienen los siguientes límites en la cantidad de acero de la -­

sección: 

Sección Rectangular Wp + W - W'< 0.30 Stibreforzadas 

a compresión > 0.30 Sobreref or%aclas 

· W +W - W' < O Secciones con pw w w O. 3 Subreforzadas 

patines > 0.30 
' . . Sobrereforzadas 
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2n donde: wp. = Pp(f¡:>s/f'c)¡ a diferencia de q,el cual­
se había definido como: q = Pp f?U /f~ 

además, y W pw , Ww y W'w 

son los índices de refuerzo ca~c;:ulados, para WP, W, W': 

respectivamente, excepto por el uso de bw (ancho del al 

mal en lugar de b. 

As y A 's corresponden a las áre.as de acero .no presforz~ 

do·~n los patines d~ tensión y compresión respectivamente, fy es 

la resistencia especificada de fluencia del acero. 

A Vigas Subreforzadas .•. 

Las secciones rectangulares o las secciones con patines 

en las cuales la profundidad del bloque de esfuerzo a -

compresión, es menor o igual al espesor del patín 
1 . 

(a<hfl, o donde 1.4 d (wi? + w - w) <hf (como lo indica 
el reglamento del ACI), serán analizadas como si se tra . . 
tara de secciones·rectangulares, debido a que enlama-

yoría de los casos, el eje neutro cae dentro del patín­

de compresión. 

De la fig. 2-36 y con C=T, 
O 85f'ab+A'f =A f +A f · c s y ps ps s y 

Mn = ApCpsCd- Il + Asfy (d- ~) 

ec.(2-24) 

El efecto del refuerzo en compresión es tomado en cuen­

ta mediante los siguientes principios básicos¡ en donde 

el refuerzo de compresión, para que resulte efectivo en 

una viga rectangular, d.eberá quedar a la distancia - -
d' de manera que se presente su esfuerzo de fluencia­

bajo la carga última, así se tiene que de la figura 2-36 
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En la fluencia del refuerzo a compresión, la deforma--­

ción en el concreto al nivel del refuerzo de compresión 

(é ~), deberá ser mayor o igual a la deformacir,~ que se 

tiene en el acero para su fluencia; de donde: - - - --

C = d' Eu 
1 

por la [ Fy = o, se puede escribir --
fu -f'y 

A psf ps + As fy = O • 8 5 f ~ ab + As' f y . 

0.85f~ 

H. 

[ 
0.8Sf' ab+A'f 

E311í--- c . s y 

a) Sección 

transversal 

b) Distribución 

de deformaciones 

Aps fps + A5 fy 

c) Distribución 

de fuerzas 

Fig. 2-36.' Viga rectanguiar·con refuerzo en compresión. 

Tomando a o.as e, la exp~esión se traduce a: 

W + W _ w'= O.a5 X O.aSC 
p d 

O. 7d225d' ( __ .!_..u....__ 
.su -~y 

La deformación del acero en su fluencia se puede obte-­

ner como: 

fy , si fy se da .en Kq/cm2 
2040734 

utilizandó este valor para Ey' y si se tiene que 

eu = 0.003 ahora se obtiene que: 
6122 d' 

:p+W - W' = 0.7225 -a- X 6122 _fy 

como en las secciones subreforzadas, el índice de refuer 
61 . f -zo combinado no excede de 0.30, d'= (0.415d) ~:::y_ re 

6122 -
presenta el máximo valor de d' que se puede obtener para 

lograr la fluencia del acero de compresión. 
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En las secciones con patín, en las cuales la profundi-­

dad del bloque.de esfuerzo a compresión es mayor que el 

cspe'sor del patín (a> hf), la fuerza que toman los pat.!_ 

nes, junto con el refuerzo en compresión, es igual a: 

F f = O.SS f' c (b-bwl hf + As' fy 

y la fuerza desarrollada por el alma es: 

F "'A f ps + ~fy - Ff w ps 

POI' último, el momento nominal se calcula como sigue: 

Mn, Fwd(l - ~J.~~:) + 0.8Sf(: (b-b..,lhf(d-0.Shf) 
+ ,,A 5 'fy(d-d') ec. (2-25) 

µ. Vigas ~obrcreforzadas. 

Secciones rectangulares, ·en las cuales'la profundidad -

~el bloque de esfuerzos a compresión es menor o igual -

que el espesor ·del patín, (a <hf)¡ 

Al igual que para las vigas con acero de presfuerzo úni 

camente, se tiene que: 

Wp + W - W' ~ 0.30 

0.8Sa = Apsfps + Asfy - As•fy. 0.8Sa 
--d- fe bd , --ª-

l\i· 

0.82Apfps d + 0.82 AsfY d 

0.30 a = 0.30d 
o.as 

ec. (2-26) 

En las secciones con patines en las cuales el eje neu--... 

tro cae afuera del patín; la ecuación 2-26 más la 2a .. -

parte de la ecuación (2-25) 
. . 

Mn = 0.82Apfps d, + 0.82A~fy d + 0.85f(: (b""b~)hf(d.;,,O.Shf) 
+ A~fy (d-d' l ec .. (2.:.271.: 

;, . 
· ....... , 



109 

Las ecuaciones desarrolladas anteriormente resultan --­
igualmente válidas tanto para vigas con tendones adheri 

dos, .'como para aquellas que poseen tendones sin adhe~ir~ 
con la diferencia de que los esfuerzos en el acero de -

presfuerzo serán calculados en su caso por las ecuacio­
nes 2-17 y 2-18 vistas anteriormente. 

La cantidad de ~cero de presfuerzo deberá ser la adecua· 

da para asegurar que la carga de ruptura· a la flexión -

será por lo menos igual a 1.2 veces la carga de agriet~ 
miento. 

Los procedimientos que se siguieron para calcular la r~ 

sistencia a flexión de las vigas no compuestas, también 

se puede aplicar en las vigas compuestas; sin embargo,­
será necesario incluir el efecto de las diferentes re-­

sistencias del concreto, tanto para la losa, como para­

la viga prefabricad~. Tal consideración no será necesa­

rio aplicarla cuando se tenga que el eje neutro cae den 

tro de la losa (lo cual es muy frecuente) y por lo gen~ 
ral, este efecto es muy pequeño en otros casos. 

En miembros presforzados mediante tendones no adheridos 

y sin un refuerzo ordinario adicional, se corre el rie~ 

go de contar con una falla frágil o repentina. Es por -

ello que en los reglamentos se especifica una cantidad­

mínima de acero no presforzado en la zona de tensión 

del miembro. Así por ejemplo el reglamento del ACI y -­

del .D.O.F. especifican lo siguiente: 

En la zona precomprimida de tensión· de miembros sujetos 

a flexión, cuyos tendones de presfuerzo quedan sin adhe 
·r.irse, .debe suministrarse acero ordinario cuya área sea 

por lo menos igual a 0.004A. En esta expresión.Aes el­
área ,de la porción de sección transversal situada entre 
el borde extrem;,que está a tensión y el centroide·de -

·la sección completa. La zona precomprimida de tensión -
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2.6. 

2.6.l. 

.' )() 

es aquella que por efecto del presfuerzo trabaja a com­

presión y que al actuar las cargas puede quedar a ten-­

sión. Este refuerzo se colocará lo más cerca posible de 

la fibra extrema de tensión y uniformemente distribuí-­

do. 

Si los esfuerzos de tensión excedieran al permisible -­

(2 v'f'C), el área mínima de refuerzo adherido seria de: 

l\S 
Ne 

O.Sfy ec.(2-28) 

en donde fy no podrá 'ser mayor que 4200 kg/cm2 y N es-e . 
la f~erza de tensión en el concreto· bajo la suma de las 

car~as muerta y viva. de servicio. De igual manera··el --. 

acero se distribuirá unifprmemente en toda la sección,~ 

y _tan próximo ~orno sea posible de·'la fibra tle tei:isión.­

En áreas de momento negativo la cantidad mínima·de re--

fuerzo adherido requerido en ·cada dirección es: 

A 5 0.00075hL 

en donde L es la longitud del claro en la dirección pa­

ralela al refuerzo considerado y h es el peralte del -­

miembro. 

CORTANTE Y REFUERZO POR CORTANTS. 

Cortante vertical y refuerzo del alma. 

En una viga de concreto presforzado, se presentan dos -.· 

tipos de falla por·cortante; los cuales se ilustran en la figura.;;.. 

2-37 y además se describen a continuación:. 

Uno de 'ellos es aquel en el cual ·1a falla principia en-, 

el alma como resultado de la gran tensión principal y el otro es 

en el cual aparecen primero grietas verticales. de flexión 'i g~a-::-::.'· 
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dualmente se convierten en grietas inclinadas por corte. 

Se puede establecer que las vigas de concreto presforz~ 

do tienen una gran capacidad de resistencia al corte, mayor que -

en las vigas de concreto reforzado, .porque el presfuerzo, usual-­

mente, evita la aparición de grietas por contracción que podrían­

fácilmente destruir la resistencia al corte de las vigas de con-­

creto reforzado, especialmente cerca del punto de inflexión. 

falla de 
tensión· prin­
cipal \ 

fig. 2.37. Diferentes tipos de fallas por cortante en vigas 

presforzadas. 

2.6.1.1. Esfuerzo cortante, esfuerzo de tensión principal. 

El diseño convencional para el esfuerzo cortante en vi-­

gas de concreto presforzado se basa en el cálculo del esfuerzo de 

tensión principal en el alma y la limitación de este esfuerzo a -

un cierto valor especificado. La primera parte de este método, el 

cálculo de la tensión principal basado en el ataque clásico, es -

·V -f~f~lv~f 
Elemento A d=;¡, ~rriba 

y 

se st 
Circulo de Mohr de esf .para el elenE!ltC A 

Fiq~ 2-38 •· Estado. de ei¡¡fuerzos en el concreto. 

un· procedimiento correcto mientras no se agriete el concreto. La­
sequnda parte de este método, que limita la tensión principal a -
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un valor definido, no siempre es unp aproximación exacLa porque -

hay evidencia que muestra que la resistencia del concreto:,a dicha 

tensión principal no es .un valor consistente, sino que varía con­

la magnitud de l? C'Ompresión axial. Parece, sin embargo, que cuan 

do la compresión axial no es muy alta, digamos menos de 0.50 f'c, 

la resistencia del concreto a su esfuerzo principal de Lensión es 

relativamente consistente. Por lo tanto, el-cálculo del esfuerzo­

principal de tensión se puede considerar como un criterio apropi! 

do para las cond íciones de esfuerzo dentro de los límites de tra 

bajo, aunque puede. no., dar una medida correcta de seguridad cuando 

se considera sobrecarga o cuando el concreto se'ha agrietado. 

El método convencional de cálculo del esfuerzo princi-­

pal de tensión en una sección de viga de concreto pre sforzado~ -

se basa en la teoría elástica y·en el método clásico para determl 

nar el estado de esfuerzo en un punto, como se explica en cual--­

quier tratado de mecánica de materiales. El método se esbozará co 

mo sigue: 

l. Del esfuerzo cortante total exterior V en la sección 

se reduce el esfuerzo cortante ~· soportado por el tendón para ob 

tener el esfuerzo cortante Ve soportado por el concreto, así, 

ec. (2-29) 

Nótese nuevamente que, en ocasiones, muy rara vez, Ve = V + V
5 

esto sucede cuando l~ inclinación del cable es tal que se agrega­

al esfuerzo cortant~ en el concreto. 

2. se calcula la distribución del V a través de la sec e 
ción de concreto por la fórmula usual (Fig. 2-38), 

en donde v esfuerzo unitario del corte en cu~lquíer nive.l cia'd~; 
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Q momento estático del área de la sección transversal 

arriba fo abajo) de ese nivel con respecto al eje -
centroidal: y 

b ancho de la sección en ese nivel. 

3. Se calcula la distribución de los esfuerzos normales 

sección debidos al momento exterior M, el prccsfue~ 

zo P y su excentricidad e por la fórmula 

fe ~ + ~ + ~ A - I - I 

4. El esfuerzo principal máximo de tensión St correspo~ 
diente a v y fe está dado por la fórmula 

ec.(2-30) 

Gráficamente se puede resolve.r por el c'írculo de esfuerzos de - -

Mohr, como .se muestra en la Fig. 2-38. Una ventaja de este método 

gráfico está en la indicación del plano de tensión principal, co­

mo se muestra en la Fig. 2-38 y en la lista de la tabla. {Nota: 

AA= plano perpendicular a AB.) 

AD plano 

AE plano 

AB pl¡ino 

. AA plano 

Plano 

vertical 

horizontal 

Esfuerzo 
cortante 

V 

V 

de tensión principal o 

de compresión 

principal o 

Esfuerzo 
normal 

Se puede ver en la Fig. 2-38 que el ángulo entre el pl! 

no ·principal de tensión ó plano de tensión principal AB y el pla­

no vertical AD es mayor de 45°. Nótese también que el esfuerzo 

principal de compresión, aunque un tanto mayor· que el esfuerzo 

n~rmal de .compresión, se considera raramente en el disefio. Se con 
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sidera suficiente limitar el esfuerzo fibrario de compresión has­

ta un valor admisible. Similarmente, no se toman en cuenta los es 

fuerzas cortantes máximos que apárecen en planos a 45° de los pl~ 
nos principales, puesto que es la tensión más que el esfuerzo cor 
tante la que produce la falla de ruptura. 

El esfuerzo principal de tensión mayor no aparece nece-,. 
sariamente en el eje centroidal, en donde existe el esfuerzo cor­

tante máximo vertical. En algún punto, en donde fe disminuye, la 
ecuación 2-30 dará a menudo una tensión principal mayor, aún cua~ 

. . . 
do v no es un máximo. Para las secciones I, la junta del alma con 
el patín de tensión es .:recuentemente un punto crítico para calcu 
lar la mayor, tensión principal. 

Como la tensión principal puede incrementarse más rápi­

damente que el incremento en el esfuerzo cortante, el cálculo del 
esfuerzo cortante para las cargas de trabajo solamente puede no -

ser suficiente, y la tensión principal, así como el efecto del -­

agrietamiento por flexión bajo la carga de ruptura, deberá inves­

tigarse. 

El valor límite para el esfuerzo principal de tensión.­
en el diseño de concreto presforzado se ha dispuesto de una mane­
ra más o menos arbitraria. Bajo la carga de diseño, la tensión -­
principal límite fluctúa entre 0.013 f'c y 0.033 f'c para vigas·­

sin refuerzo en el alma y entre 0.04 f'c y 0.10 f'c cuando eKiste 

un refuerzo suficiente en el alma. 

Bajo la carga de ruptura, varía de 0.045 f'c a 0.08 f'c 
sin refuerzo en·el alma y hasta 0.11 f'c con refuerzo en ella. 

Probablemente, la prov1sion m~s razonable es la canten! 
da en The Britsh Standard Code of Practice como sigue (Tabla 2-1): . . .· : . ' 
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TABLA 2-1 

Esfuerzos de tensión principal límites para el concreto presfor'!_a 

do (British Standard Code of Practice) 

Esfuerzo de tensión principal 
límite kg/cm 2 

(1) ( 2) (,' .. (4) 

Resistencia es pe- Resistencia - En la carga En la carga de --
cífica en el cubo aproximada del de trabajo ruptura, en sec--

para el concreto cilindro para cienes sin agrie-

kg/cm 2 el concreto, - tar 

kg/cm 2 

316.4 253.1 8.8 21.1 

421. 9 337.5 10.5 24.6 

527 .3 421. 9 12.3 28.l 

El Código Británico establee~ además lo siguiente: 

.):· En donde el esfuerzo principal de tensión en las cargas 

de trabajo excede al dado en la columna (3) anterior, deberá in-­
troducirse refuerzo para el esfuerzo cortante. La proporción de -

' · dÚ:ho esfuerzo que va a ser resistido por este refuerzo debería -

suponerse que varia linealmente con el esfuerzo principal de ten-

·. sión desde un valor de O para el esfuerzo en la columna ( 3) hasta 

1.0 para un esfuerzo de 1.5 veces el dado. Cuando el esfuerzo - -

principal de tensión excede 1.5 veces al valor dado en la columna 

( 3 l, la totalidad del esfuerzo cortante debería s'er soportada por 

el refuerzo. Cuando el esfuerzo principal de tensión bajo la car-

ga' de· ruptura excede· al de la columna (4), la totalidad del es--­

fuer~o cortante en el exceso de aquél, resistido por los tendones 

· inclinados con respecto a la superficie neutral, debefia ser re-­

sistida por el refuerzo al coite actuando a un esfuerzo 

ceda del '80% del esfuerzo al limite plástico (o el 0.2% 

fuerzo de, prueba, en donde es apropiado). Debería darse 

que 

del 

una 

no· ex 

es---

con si 
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deración especial a la resistencia al corte bajo las condiciones­

de carga a la ruptura en donde la sección está agrietada en la -­
flexión. 

Estas especificaciones británicas representan una guía­
bastante buena y conservadora para el diseño al corte. 

Tanto en las Recomendaciones para Concreto Preesforzado 

de la ACI-ASCE como en los Requerimientos del Código de Construc~ 

ción del PGI, no se hace referencia al valor límite de la tensión 
principal. La tendencia en los Estados Unidos y México es basar -

el diseño a~ corte en la resistencia a la ruptura, como se discu­

tirá en .la siguiente sección. 

2.6.l.2. Esfuerzo cortante, resistencia a la ruptura. 

El método conve~cional para analizar la tensión princi­

pal, basado en el estado de esfuerzo en un material homogéneo, es 

un método racional de anilisi~,· mientras no haya grietas en el -­
concreto. Sin embargo, cuando se aplica para diseñar¡ los miem--­

bros así proporcionados tendrán diferentes factores de seguridad, 

puesto que ligeros incrementos en las cargas pueden producir in-~ 
crementos apreciables y variables en la tensión principal, míen-­

tras que la resistencia del concreto a la tensión principal tam­

bién puede variar con la magnitud del esfuerzo en las fibras de -
compresión. Además, después del agrietamiento 'del concreto, ya -~ 

sea producido por tensión principal o por flexión, ya no es apli­
cable el método de análisis. Por tanto es ev,idente que el diseño­
al · c'orte. por análisis de esfuerzos no es satisfactorio, especial­

mente si el miembro se va a sujetar a sobrecargas. 

Para ciertas vigas, generalmente aquellas con porcenta­

je alto de refuerzo longitudinal y con altas relaciones momento-­
~sfuerzo .cortante, las grietas por flexión se desarrollarán más~ 

rápidamente que las grietas por tensión principal, el acero se e! 
forzará más en la región de gran momento f lexionante, y la fa.lla­
final aparecerá por aplastamiento de concreto sobre las grietas -
por flexión. Cuando las vigas están sobrereforzadas, pero aún su-
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jetas a un gran momento, más que a un gran esfuerzo cortante, la­

fal la puede aparecer por aplastamiento del concreto, mientras que 

el acero aGn se encuentra en el limite elástico. Cuando el esfuer 

zo cortante es grande, las grietas de tensión principal se dcsa-­

rrollar5n más rápidamente que las grietas por flexión; la presen­

cia de las grietas de tensión principal tenderá a reducir el pe-­

ralte de compresión del concreto, y la viga fallará bajo una car­

ga menor que su capacidad bajo flexión pura. La falla por cortan­

te en vigas reforzadas y presforzadas de concreto son por lo gen~ 

ral grietas formadas por flexión mas que por esfuerzos principa-­

les de tensión. 

La falla por tensión principal aparece cerca de los ap~ 

yos, .para vigas altamente presforzadas, las cuales poseen un alma 

con espesores muy pequeños. A su vez aparecen cerca de los puntos 

de ~nflexión y en los puntos de corte de varillas para vigas con­

tinuas, sujetas a tensión axial. 

La resistencia de vigas de concreto presforzado, bajo -

momentos y esfuerzos cortantes combinados, no se puede predecir 

con facilidad. Cualitativamente hablando, la resistencia varía 

con diversos factores: 

l. Se incrementa con el área Ac de concreto y varía con 

la forma de la sección. 

2. Se incrementa con la resistencia del concreto (f 'e ) , 

3. Se incrementa con el porcentaje de acero. 

4. Se incrementa con el presfuerzo efectivo en el acero 

S. Aumenta con el esfuerzo cortante soportado por el -­

acero presforzado, es decir, por la trayectoria del 

acero presforzado. 

6. Se incrementa con la magnitud del refuerzo en el - -

área. 

Debido a los diversos factores que intervienen, no ha -

sido posible establecer alguna base raciona¡ para ia determina---
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ción de la resistencia¡ sin embargo, se han formulado una serie -

de ecuaciones empíricas por diverso5 reglamentos, que proporcio-­

nan una base segura para el diseño. 

Los criterios de diseño que se utilizan usualmente, di­

viden el cálculo en dos partes: 

La.primera parte se establece por la fuerza que tomi la 

sección de concreto únicamente, y la segunda se encuentra determi 

nada por la cantidad del refuerzo requerido para tomar el resto­

de la .fuerza cortante. 

Así el reglamento del ACI y del DDF (los cuales resul-­

tan similares), establecen: 

El esfuerzo cortante que toma el concreto es igual a: 

V = O 15 W + 50 Vu d 
c · e ~ ec.(2-31) 

y su uso s~ encuentra limitado para miembros en donde el presfue~ 

zo efectivo es mayor o igual al 40% de la resistencia a tensión -

del refuerzo. 

En la ecuación 2-31, Vu y Mu son la fuerza cortante t~ 

tal de dise.ño aplicada y el momento en la sección respectivamen-­

te. 

Cuando se utilice la ecuación 

lores menores que Q.5 {f[" , ni tampoco 
• l • . Vu d • mas, e term~no -M-;- no sera mayor que 

(2-31), no podrá tomar V! 
mayores que l. 3 ..¡¡:;-. Ade 

c -
la unidad. 

El esfuerzo cortante nominal en la sección se calcula -

como: 

V =_..Yll_ 
¡¡Sb d 

w 
ec. (2-32) 



11 <) 

en donde: 

Vu Fuerza cortante total aplicada de diseño. 

~ Factor de reducción en la capacidad para el diseño 

a cortante = O.BO. 

bw espesor del alma. 

d profundidad desde el extremo de la fibra de compr~ 

sión al centroide del acero longitudinal de ten--­

sión, pero no menor que O.B veces la altura de la 

sección . 

.,. Cu¡¡.ndo el -valor de Vu es mayor que V e se requiere co-

locar un refuerzo que tome el esfuerzo cortante en exceso del ab­

sorbido por la sección de concreto. En el caso más común, como lo 

es el refuerzo por cortante co~ocado perpendicularmente al refuer 

zo longitudinal, la cantidad de éste resulta ser igual a: 

ec.(2-33) 

Además, se especifican las ecuaciones siguientes, a fin 

de asegurar·que cualquier agrietamiento diagonal será atravesado­

por una·cantidad mínima de acero del alma. 

Smax =(3/4)h cuando (Vu - Ve) ~ 1.06 \{fié ec.(2-34) 

Smax = b/Bh , cuando (Vu - ve ) '7 l. 06 VfiC ec. (2-35) 

Límite superior Smax 60 cm 

De manera que se pueda lograr la falla por compresión,­

. él valor de (Vu - Ve) se encuentra limitado por 0.6 \(fiC 

La cantidad mínima de refuerzo tanto para miembros re-­

forzados como presforzados por cortante es: 

J .·s2b,;, s/fy ;i;>Smáx ec.(2-34) 

Los. esfuerzos cortant.es, serán tomados como máximos a -
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una distancia igual a h/2, desde la cara de los apoyos. 

Cuando se cuente con elementos presforzados y se cumpla 

con que fPe? 0.40 fpu , se puede utilizar la ecuación 2-35 en lu 
gar de la ecuación 2-34. 

~ 
80 

fon s rd aoA f d f"b; -=- - V ~- => Smax = ~--Y- V~ 
fy d bw Apf-pu d ec. (2-35) 

donde.f1 , es la resistencia a la fluencia de los estribos. 

El reglamento de la AASHTO contempla dos modificaciones' 
básicas con relación al ACI y R.O.O.F. 

- Primero: el valor para el esfuerzo que toma el concr~ 
to, no deberá ser mayor que 12.7 kg/cm2 . 

Segundo: el refuerzo mínimo pqr cortante para el alma -

será: 
A·• - _, 7. 03 bws _,._ - A.,f5 vmin - f .....,- Smax = _,_ -

Y . 7.0bw 
ec.(2-36) 

Las especificaciones contenidas en el reglamento del 

AASHTO relativas a cortante para vigas de concreto presforzado 
son: 

- Los miembros de concreto presforzado deberán ser re-­

forzados para.resistir los esfuerzos de tensión diagonal. 
- El refuerzo por cortante tendrá que ser colocado per­

pendicular al acero longitudinal de tensión. 

El área de refuerzo en el alma será igual a: 
; ~ 

pero no menor que: 

Av 7. 3 bws/fy =) Smax = Av.;y/7~03bw Ó Smax=3/4'1 

donde fy no deberá exceder de 4200 kg/cm2 . 



- La fuerza que toma el concreto es igual a: 

Ve 0.06 f~ bwjd ; pero no mayor que: 

12.7 bwjd ec.(2-39) 

Resulta conveniente, cuando· se recurra el disefio de re 

sistencia a flexión, utilizar jd .d-a/2. 

-. U"sualmente las secciones críticas en cortante, pa:;a -
vigas. simplemente apoyadas, no estarán cerca de los extremos del cla 

ro (donde el cortante representa un máximo), pero estarán situa-­

das lejos de los extremos, en una zona de momentos de valor alto. 

- Para el disefio del refuerzo del alma en los elementos 
simplemente apoyados, que soportarán cargas móviles, se recomien­

da ~ue se verifique el cortante sólo en el centro del claro. A su 

vez, el refuerzo del alma requerido en .los cuartos del claro se -
debe utilizar en la totalidad de los cuartos extremos del claro. 

- En los puentes continuos cuyos claros individuales e~ 
t.~n formados por trabes pref.:ibrlcadas y presforzadas. el r0luerzo 

del alma se diseñará, tanto como para la longitud total de los -­
claros interiores, como para los 3 cuartos interiores de los cla-

. ros exteriores. 

Se debe hacer notar el que las especificaciones propue~ 
tas por el reglamento del AASHTO, permiten hacer uso del código -

,del.AC! para el diseño por cortante, pero con la condición de que 

el .refuerzo del alma no sea menor que: 

Av 7.0JbwS 
f y 

ec. (2:-30) 

Al calcular la r~sistencia nominal a cortante de· las.vi 
gcis. comP.uestas, se ·supone que todo el elemento compuesto resiste­

iel cortante, tanto como para la· construcción apuntalada como·para 
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la construcc~ón sin apuntalar, de acuerdo con el mitodo estableci 

do por el reglamento ael ACI y D.D.F. Por lo tanto, el peralte 

efectivo, representado por d, y el límite más bajo de d=0.80h, se 

refiere a la sección compuesta en todos los cálculos del cortante 

(horizontal y vertical). 

2.6.2. cortante horizontal. 

Los miembros sujetos a flexión formados por elementos -

prefabricados y colados en sitio son comúnmente empleados en la -

construcción de puentes y edificios. Las vigas de este tipo son -

llamadas "vigas compuestas" y son utilizadas para permitir el p·re­

c~.lado de los elementos que resultan difíciles. de conformar en -­

obra, normalmente no· se requiere la utilización de obra falsa en­

la construcción compuesta, porque los elementos precolados usual­

mente se diseñan para absorber la carga muerta. 

La carga viva y muerta que se encuentran aplicadas des­

pués de que el colado en sitio ha adquirido su resistencia, son -

tomados por la viga compuesta. 

El uso de grandes patines para las vigas compuestas, -­

tienen como resultado un mayor momento último resistente, así co­

mo una resistencia más alta a la flexión en el rango elástico, p~ 

ro no proporciona un mayor grado de resistencia al corte en las -

vigas presforzadas. Por esta razón, no existe ninguna ventaja en­

e! uso de la construcción compuesta para miembros que poseen cla­

ros c 0rtos, en donde los esfuerzos por cortante son más signific~ 

tivos que los de flexión. 

En el diseño de vigas compuestas es necesario el cálcu­

.lo ·de las propiedades de la sección precolada y de la compuesta, -

Además de que en el diseño se deberán proveer mecanismos ad~cua-­

dos que proporcionen una transferencia del esfuerzo cortante del 

elemento precolado y del colado en sitio. El esfuerzo cortante n~ 

minal es transferido por adherencia únicamente, si la superficie­

que un~ a la sección compuesta se encuentra limpia y rugosa. Para 



in 

~l ~aio ~ue se presenteh esfuerzos altos de cortante horizontal,­

estos podrán ser tomados por la continuación de las barras de.CO!:_ 

tante en la viga precolada hacia la parte colada en sitio. 

Las especificaciones del ACI permiten la total transfe­

rencia del cortante horizontal, sin la necesidad de hacer cálcu-­
los, si: 

. • 

l. Las superficies de contacto se encuentran limpias e­

intencionalmente rugosas. 

2. Se debe proporcionar un minimo de estribos que sea -

igual al mínimo requerido para el refuerzo del alma. 

3. Si el alma se encuentra diseñada para resistir el to 

tal del cortante vertical . 

4. Todo el refuerzo de cortante se encuentra totalmente 

anclado en todos los elementos interconectados. 

Si no se cumpliera con los requisitos anteriormente se­

ñafados, los esfuerzos cortantes deberán ser analizados de la si­

.guiente forma: 

vh ec. (2-31) 

en donde Vu es la fuerza cortante de diseño total en la 

sección, ~ es el factor de reducción en la resistencia e igual a-

0. 85,. bv es el ancho de lá sección transversal en la superficie -

de contacto, que se verifica para el cortante horizontal; y d es­

ia .distancia desde el centroide del acero de presfuerzo, hasta la 

fibra extrema de compresión de la sección compuesta. 

Como otra.alternativa, se puede verificar el cortante -

horizontal, calculando la fuerza efectiva de tensión o de compre­

sión en cualquier parte del elemento y se vigila que se transfie-

· ,ra .esa fuerza coino un cortante horizontal, al elemento de apoyo.­

E~ tal caso, la fuerza cortante horizontal factorizada no deberá­

exceder la resistencia al cortante horizontal ·cvnh ~f6vnh tydl. 
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Los esfuerzos permisibles de diseño por cortante según­
el ACI son: 

l. Cuando no se utilicen amarres verticales, ~ere las -

superficies de contacto se dejen intencionalmente ru 

gosas y limpias. 5.6 kg/cm2 

2. Cuando les amarres verticales proporcionados sean 

igual o mayores a los requerieos por las ecuaciones-

2-34 y 2-35 y provistos a una separaci6n que no exc! 

da de 4 veces la menor ~imensión de los ele~entos de 

apcyo (generalmente el espescr de la losa), ni mayor 

que 60 cm, además las superficies de contacto se en-.: 

cuentran limpias perc co intencionalmente rugosas --

5. 6 kg/cm2 

3. Cuando las condiciones del punto dos se satisfacen,­

y además las superficies de contacto se encuentran -

intencionalmente rugosas 24.6 kg/cm2 

4. Cuando el esfuerzo cortante nominal horizontal últi­

mo, rebase la cantidad de 24.6 kg/cm2, el diseño pa­

ra el cortante horizontal se hará utilizando el mét~ 

do de cortante por fricción: donde el área del re--­

fuerzo, será igual a: 

Avf = ~~ T ec. (2-32) 

y se supondrá un esfuerzo permisible igual a: 
' 0.2 fb o 

(56.3 kq/cm2 max) 

y fJ = 0.85, IJ= 1.0 y fy = 4200kg/cm2 max. 

El refuerzo que sea colocado para resistir el cortante­

horizontal, deberá quedar debidamente anclado en los diferentes -

componentes de la viga compuesta. 

En la construcción compuesta se presentan esfuerzos di..;' 

ferenciales por contracción, debidos a la diferencia de edades en 

el concreto y éstos pueden provo~ar que se desarrollen esfuerzos­

de tensión en el con~reto que se ha colado en sitio y una reduc-~ 
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ción en la precompresión del patín en tensión para el element9 -­

precolado. La contracción diferencial por edad no preserita ningún 

efecto en la resistencia a flexión de una viga compuesta, pero sí 

reduce la carga requerida para hacer fallar el patín ~e tensión -

del elemento precolado. Este efecto deberá ser tomado en cuenta -

en las estructuras donde la carga de falla sea importante. Este -

efecto es normalmente ignorado. 

Cuando se calculen las propiedades de la sección trans­

formada, la diferencia en las propiedades elásticas de los elemen 

tos precolados y colados en sitio tendrá que ser tomada en consi­

deración para ajustar el ancho del patín de la sección compuesta­

( en proporción a la relación del módulo para los dos concretos). 

Para transmitir en la superficie de contacto los esfue~ 

zos cortantes de diseño, se admitirán los siguientes valores, se­

gún el reglamento del DDF: 

l .. En elementos donde no se usen anclajes metálicos y -

la superficie de contacto esté rugosa y limpia2 
---------------------------- 3 kg/cm 

(se admitir.á que una superficie está rugosa si tiene 

rugosidades del orden de 5 mm o mayores) 

2. Donde se cuente con conectores y las superficies de­

contacto estén limpias pero no rugosas---- 6kg/cm2 

3. Donde se cuente con conectores y las superficies de-

contacto estén limpias y rugosas 25kg/cm2 

4. C~ando el esfuerzo cortante de diseño exceda de - --

25 kg/cm2 el diseño por cortante horizontal se hará­

de acuerdo a los criterios de cortante por fricción. 

Cortante. por fricción. 

- El refuerzo deberá ser perpendicular al plano crí­

tico p~r cortante directo; dicho refuerzo.estará -

bien distribuido en la. sección definida por el pl! 

no crítico, y anclado a ambos lados de modo que se 
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pueda alcanzar su esfuerzo de fluencia•en el plano 
mencionado. 

- La resistencia a fuerza cortante, VR, se tomará co 
mo el menor de los valores calculados con las ex-­
presiones siguientes: 

FR ~ (Avf fy + Nu) 

FR [14A + 0.8(Avffy + Nu>] 
0.3 fR~A 

ec·. (2-33 ),' 

ec. (2-34) 

ec. (2-35) 

donde Avf es el área del refuerzo por cortante por 
fricci6n, en cm2

i A es el área de la secci'ón defi­
nid~ po~. el plano crítico en ar.21 Nu es la fuerza de­

di!:!eño de- ,compresión en el plano crítico en kg, y 

µ el coeficiente de fricción.,que se tomará igual­

a 1:4 en concreto colado mónolítícamentc, igual a­
l.O para concreto colado contra concreto endureéí-' 

do e igual a 0.7 entre concreto y acero laminado. 
- Los valores de µ anteriores se aplican si el con-­

creta endurecido contra el que coloca concreto - -
fresco, tiene rugosidades del orden de Smm o mayo­
res y si el acero está limpio y sin pintura. 

- En las expresiones anteriores, fy no se supondrá -
mayor a 4200 kg/cm2. 

- Cuando haya· tensiones normales al plano crítico, -

sea por tensión directa o por flexión, en Avf' no-
se incluirá el área necesaria para estos conceptos · .... 

Requisitos de conectores: 

Para que· ~ean válidos los esfuerzos prescritos en 2 y 3 
de_l. esfuerzo cortante de diseño en el RDDF, deben usarse conecto­

res formados por barras o estribos nor~ales al plano de contacto. 

El área mínima de este refuerzo será 3/fy veces el área de conta5: 
to (f en kg/cm2). Su espaciamiento no excederá de 6 veces el es­
pesory del elemento colado en el lugar, ni de 60 cm. Además los c~ 
nectores deberán anclarse en ambos componentes del elemento com--
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puesto, de modo que en el plano de contacto puedan· desarrollar no 

menos del 80% de su. esfuerzo de fluencia. 

El refuerzo por tensión diagonal de una viga compucsta­

se dimensionará como si se tratara de una viga monolítica de la -

misma forma. 

Se puede afirmar que los métodos del reglamento del AC! 

y de la AASHTO son muy semejantes en este aspecto, siendo los va­

lores admisibles para el esfuerzo cortante horizontal último, li­

geramente más conservadores en el método de la AASHTO, así como -

los ~alores obtenidos por las ecuaciones que proporciona el es--­

fuerzo cortante último horizontal para ambas, que dan valores se­

mejantes, en casos característicos. 

A manera de poder compararlos de una manera más clara,­

se prc1;cntan los puntos que especifica el reglamento del MSHTO a 

este respecto: 

I~ Transferencia de cortante. 

Se puede suponer que se presenta una transferencia to-­

tal, de las fuerzas últimas del cortante horizontal cuando: las S:!! 
perficies.de contacto están limpias e intencionalmente rugosas: -

~e proporcionan amarres verticales mínimos de acuerdo con el pun­

to III: todos los estribos están completamente anclados en los --

... elementos que se intersectan y los elementos del alma están dise­

ñados para resistir el cortante vertical total. De otro modo, se­

ca.lc_ulará y se limitará .el esfuerzo último del cortante horizon-­

tal, · s~gún lo establecido en los puntos II y III r.espéctivamente. 

II; Capacidad cortante. 

~n lugar de los requisitos señalados en el punto I el -

·esfuerzo.cortante.último horizontal puede calcularse, usando la -

.: .ecuación: 

ec:(2-361 
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donde Q e I, se refieren a la sección compuesta transformada. 

Para resistir el esfuer.zo cprtante calculado, se toma-,­
rán en cuenta los siguientes valores de capacidad a cortante, en 
la superficie de contacto: 

- ~uando se cuenta con· amarres verticales o conectores 
. . 5.3 kg/cm2 · 

- Cuando se cuenta con cortectores y la superficie de -­
contacto del elemento prefabricado, está limpia e in-
tencionalmente rugosa 21.1 kg/cm2 

- Cuando los amarres de acero en exceso se proporcionán 
rebasando los requisitos mínimos para ~stos y la su-­

. perf icie ·de contacto del elemento precolado se hace -
rugosa artificialmente, lri.6 kg/cm2 

III. Requisitos mínimos de los.amarres verticales. 
Todo el refuerzo de~· alma se prolongará dentro de las -

superficies·i::oladas en obra. El área mínima total de los amarres­
verticales, por unidad de dimensi6n lineal del claro, no deberá -
ser menor que el área correspondiente a 2 varillas del t 3 (Av = 
l.43cm2), con 30cm de distancia entre una y otra. Se puede utili­
zar el refuerzo del alma, a fin de satisfacer los requisitos para 
los amarres verticales. 

Se debe tomar en cuenta que la separación de los ama--­
rres verticales no deberá ser mayor de 4 vece.s el espesor mínimo­
de cualquiera de los elementos compuestos y en ningún caso mayor­
de 60 cm. 

Se hace notar que la relación éxistente entre las ecua­
ciones 2-36 y 2-31, en un análisis elástico, será la siguientei 

Cuando el eje centroidal de la sección coincide con .la- · 

superficie de contacto, los valores serán de: 
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vu Q/ 1b , ya que jd 
V 

1 
Q 

Como una aproximación, la relación j se omite en la ecuación 2-31 

puesto que estas. ecuaciones elásticas se aplican en un cálculo· de 

resistencia última. Por tanto, a excepción de la relación de j 

(generalmente alrededor de 0.9)1"las ecuaciones 2-36 y 2-31) son­
ec~aciones elásticas idénticas cuando el eje centroidal compuesto 
(:oinc ide con la superficie de contacto. 
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III. PERDIDAS DE PRESFUERZO EN ELEMENTOS DE CONCRETO 

PRESFORZADO. TIPOS DE ANCLAJES. CURVATURAS, 

FLUJO DEL CONCRETO. 

J. PERDIDAS DE PRESFUERZO. 

En el capítulo anterior se consideró constante la fuer­

za de presfuerzo a lo largo de todo el cable en las diferentes 

etapas expuestas; sin embargo existen caídas de esfuerzo en el -­

acero de los cables; originándose con ello una pérdida de pres- -

fuerzo. Por lo tanto sera necesario indicar por parte del d.iseiía­

dor mediante especificaciones y dibujos una completa descripción­

de los esfuerzos de tensado, así como de los esfuerzos iniciales­

y finales requeridos en el acero de presfuerzo, debiéndose para -

ello el culcular o suponer las pérdidas de esfuerzo en los tendo­

nes. 

Si P
0 

es la fuerza de presfuerzo que se le dió a los -­

tendones m~d1ante un gato hidráulico y Pees la fuerza de presfueE 

zo efectivo en los tendones que se llega a alcanzar después de un 

determinado tiempo, entonces se tiene que: 

siendo Ap la pérdida de presfuerzo. 

3.1. TIPOS DE PERDIDAS DE PRESFUERZO. 

Las pérdidas de presfuerzo pueden ser diferenciadas como­

pérdidas instantáneas (""P¡"I y como pérdidas diferidas ("4P 2"J,­
siendo la pérdida total la suma de ambas~ 

pérdidas instantáneas 

pérdidas diferidas 



131 

•p pérdid.:1 total 

en donde P1 y P2 sonlasfuerzasde presfuerzo una vez que se han pre­

sentado las pérdidas in~tantáneas y diferidas respectivamente. 

3.1.l. 

3.1.2. 

Pérdidas instantáneas .. ( Ap 1 ) 

a) Acortamiento elástico del concreto (•Paecl 

b) .Desviación de los tenaones de .Pretensado (Apdtl 

c) Fricción en el acero de postensado debido a una cur­

vatura intencional o accidental. (•Pfl 

d) Deslizamiento de los tendones en los anclajes(~Pdal 

Pérdidas diferidas (•P2 l 

a) Flujo plástico del concreto (APfcl 

b) ~ontracción del concreto (ºPe) 

e) Relajación del esfuerzo en el acero (•Prea) 

3.2. PERDIDAS EN LOS SISTEMAS DE PRESFUERZO. 

~stas pérdidas estarán aplicadas de manera distinta, -­
tanto para los elementos pretensados como en los postensados; di­

ferenciándose básicamente una pérdida de otra por la considera--­

ción ·de la fricción en el acero del postensado y la desviación de 

los tendones para el pretensado, así como por las diferentes eta~ 

pas de· tensado y comportamiento por los cuales se ven sometidos -

_cada uno de los sistemas de presfuerzo. 

3.2.l. Pérdidas en elementos pretensados. 

Pérdidas en elementos postensados. 

Ap = A~ + APf + AH + Apf + Ap aec aa. c rea Ec. (3-2) 
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3.3. EVALUACION DE LAS PERDIDAS DE PRESFUERZO. 

Una manera sencilla y conservadora para evaluar las pé~. 

didas de presfuerzo sin llegar a un análisis más detallado de ca­

da una de·ellas, es por medio de las especificaciones que estipu­

lan los diferentes reglamentos. 

3.3.l. 

3.3.2. 

Reglamento del o. D. F.- 76. 

a) En elementos pretensados la pérdida de p'resfuerzo s~ 

rá de un 20% respecto a la fuerza de presfuerzo que -

se le dió a los tendones durante el tensado. 

Ec. 0-3) 

b) Para los elementos postensados las pérdidas se eva-­

luarán con un porcentaje del 15 (y de igual manera -

que en el pretens~do) respeéto a la fuerza aplicada­

ª los tendones durante el tensado, con la excepción­

de que la fuerza ocasionada por la fricción (APf) -­

tendrá que ser calculada. 

Ap 

Reglamento del A C I (1971) 

Concepto 

- Acortamiento elástico 

del concreto 

- Desviación de los 

tendones 

- Fricción 

- Deslizamiento de los 
anclajes 

- Flujo plástico 

- Contracción 
- Relajación del acero 

Pretensado 

3% 

Calcular 

6% 

7% 

2% 

18 % 

Ec. (3-4) 

Postensado. 

1 .% 

Calcular 

Calcular 

5 % 

6 % 

3 % 

15 % 

,.:.:>! 
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3.4. ANALISIS DE.LAS PERDIDAS DE PRESFUERZO. 

De manera de poder determinar de una forma más exacta -
las pérdidas que se llegan a alcanzar en los tendones de presfUe~ 
zo, se hace necesario el cálculo de cada uno de los diferentes ti 
pos de pérdidas que existen. 

3.4.l. Acortamiento elástico del concreto o deformación 
instantánea. 

La deformación instantánea o deformación elástica, es -

aquélla que sufre el concreto al comprimirse, simultáneamente a -
la aplicación de la fuerza de presfuerzo, y por lo tanto, al aco~ 
tarse la longitud de la pieza, el cable pierde parte de la defor- · 

mación ~ue se le dió para.lograr el esfuerzo previsto. 

Considerando primeramente al concreto pretensado, el -­
presfUerzo es· transferido al concreto, el miembro se acorta y el­

acero presforzado se acorta junto.con él,' por lo que existe una -
pérdida de presfuerzo en el acero. Considerando únicamente la con 

tracción del concreto producida por el presfuerzo, se tiene que; 

en donde: 

Según el instituto americano de presfuerzo (PCI) 

Af 
aec 

~ Fer E 
ci 

Ec. ( 3-5) 

Afaec - Pérdida de presfuerzo debidas al acortamiento 
elástico del concreto (Kg/cm2) 

- Esfuerzo de compresión en el centroide del ace­
ro de presfuerzo provocado por el mismo pres--­
fuerzo y a la carga actuando en ese momento. 
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E5 p Módulo de elasticidad del acero de presfuerzo. 

l. 2 K 10 6 Kg/cm2 (alambre) 

Esp 1.9 K 106 Kg/cm2 (torones) 

Eci Módulo de elasticidad al momento de ser tensado: 

B~ 
Cl. 

Para concreto en el Distrito Federal 

B = 10 000 (concreto con agregados -

andes!ticos con bajo contenido 
de polvos) 

B 8 000 (concreto con agregados b~ 

sálticos sin control de polvos) 

f' Esfuerzo resistente a la compresi6n en el con--ci 
creto al pretensar 

f1 
. o.sf' 

Cl. C 

En el postensado el problema es diferente, ya que si la 

trabe se presfuerza con un solo cable, el acortamiento instantá-­

neo del concreto no causa pérdida en el presfuerzo aplicado, ya -

que el valor del p~esfuerzo se mide después de aplicado y, en co~ 
secuencia, después de que el concreto se acortó por esta causa. -

Sin embargo, al usarse varios cables para aplicar el presfuerzo,­

el acortamiento en el concreto es progresivo, o sea que a cada 

aplicación de una fuerza corresponde un acortamiento y, por lo 

tanto, la pérdida en cada cable es variable, correspondiéndole al 

primer cable de tensado la suma de todas las deformaciones menos­

una; al segundo la suma de las deformaciones, menos dos, y así su 

cesivamente hasta el último, que no tendría pérdida. 

go, en .la 

ra 'todos 

Es fácil determinar la pérdida en cada cab~e, sin embar 

práctic~ se acostumbra calcular uria pérdida 

los cables, aplicando la siguiente f6rmuia: 

Af - N - 1 
aec 2 

l. 2 r' cr 
N 

n 

promedio p~ 

Ec. (3-6) 
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en donde: 

N numero de cables 

n = relacion entre los modules de elasticidad del acero y del con 
creto ( n = ~) 

Eci 

3.4~2. Desviacion en los tendones de elementos pretensados. 

En los elementos pretensados e? donde la t~ayectoria 
del presfuerzo se vea afectada oor una desviación intencional,(ya 
sea que ésta se encuentre aplicada en un solo punto o en dos como 

se muestra en la figura), la pérdida de los esfuerzos en los ten­
dones de presfuerzo por este concepto, se estimará con base en la 
información que proporcione el fabricante. 

E---------ij 
Tendón desviado en un solo punto 

Tendón desviado en dos puntos 
Figura 3-1 Viga de concreto pretensado esforzada 

mediante tendones inclinados. 

3.4.3. Pérdidas por fricción en los cables de postensado. 

Esta pérdida se debe a las curvaturas intencionales o -
~ccidentaies que se presentan en los propios cables. Así la pérd!. 

· da: de pres fuerzo por fricción es originada por el rozamiento en-­
tre el cable y.el dueto que lo contiene, y es función de la dis--

. ' ·';' -' . . ' . 
tribución de.los alambres que forman el cable, si están sueltos o 
·guiados· (siendo mayor el rozamiento cu.ando están sueltos), de la 
diferericia que existe entre el.diámetro del cable y el del dueto, 

·.siendo. el rozamiento mayor mientras .menor sea ·esta diferencia, de 

la forma y tipo de material del dueto y de la trayectoria de pro-



136 

yecto que se le fije al cable, recomendándose que al elegir el -­
trazo, éste presente tramos rectos y curvaturas suaves, estudián­

dose con un mayor cuidado los cables con trazo sinuoso o con pun­
tos de inflexión. 

Otros factores muy importantes y que pueden incrementar 
notablemente el rozamiento, son las ondulaciones que presentan -­

los duetos por una defectuosa colocación, y la falta de cuidado ~ 

en ~l vaciado y vibrado del concreto, originándose pequeñas rotu-
' ras'de los duetos, por donde penetra lechada, llegando en ocasio-

nes a formar tapones que impiden el tensado. 

Por lo tanto, se puede afirmar el que no resulta posi-­
ble realizar· un cálculo exacto de las pérdidas de presfuerzo -
debidas al rozamiento, debiéndose recomendar que tanto el proyec­

tista como el constructor, traten de reducir al mínimo los facto­
re.s que influyan en las pérdidas de presfuerr.o por este concepto­
y procurar efectuar ensayes ~ri los elementos que de acuerdo al -~ 
criterio siguiente sean diseñados. 

La solución matemática para el cálculo de la fricción,­
se basa en las consideraciones de que el alambre es infinitamente 

delgado y que la fricción es proporcional a la presi?n lateral e~ 
tre el dueto y el cable. Así se tiene que el diagrama del cuerpo­
libre de las condiciones que representan las pérdidas de fricción 
en los elementos postensados quedan ilustradas por la figura 3~2 

siguiente: 

r X ,f 



y 

t 
1 

l 
1 

r---+J ds 
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,,----- <¡w+ KPl as 

----7 
p - dP 

Fi9ura 3-2 .. oia9rama de cuerpo libre de las fuerzas· 
actuantes en un elemento postensado. 

De la l:: F x = o , se tiene que: 

- · P + ( P - dP} + ( )1 w + KP} ds = O 

dP +f wds + KPds = O 

w = -F- y ds = r de 

- dP + f W r de + K P ds = O 

- dP +)' ¡ r de + KPdS = O 

multiplicando por ( -l1P 

X 
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Mediante sencillas transformaciones y simplificaciones se llega a 

la siguiente expresión práctica: 

p 

Px 
o Ec. (3-7) 1 + J .,(. + kx 

·4 pf Po - p : A pf = Po 
1 + p 

X 1 + u + kx o 

por lo tanto: A Pf 1 
+p..<.+ kx l Ec. (3-8) 

.e~ donde: Px : Fuerza de prcsfucrzo aplicada en el punto x. 

,,·,· 

)l .- Coeficiente de fricción debido a curvaturas impue~ 

tas o intencionales en !/radianes (ver tabla 3-1) 

K - coeficiente de fricción provocado por la curvatura 

accidental que se presenta en los cables, (también 

llamado como coeficiente por desviaciones parási-­

tas) en l/metros (ver tabla 3-1). 

,¡_.-Cambio angular.total en el perfil de acero de pre! 

fuerzo desde el extremo donde actúa el gato hasta­

el punto x en radianes. 

Si jJ -<. + kx < O. 3 el valor de P x (de acuerdo al. regl!!_ 

mento del ACI 316-71) viene a ser igual a: 

Ec. (3-9) 

e igualmente este reglamento recomienda el utilizar para antepro~ 

yecto los valores de f = 0.23/rad y K = 0.003/m. 

.·.". 

') 
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TABLA J-1. Coeficientes de fricción para tendo­

nes postensados. 

Tipo de tendón 

Tendones asentados en metal 

flexible 

- Tendones de alambre 

- Torones ,con 7 alambres 

- Varillas de alta.resis-

tencia 

Tendones cplocados en due­

tos metálicos rígidos 

- Torones de 7 alambres 

Tendones previamente 

engrasados 

Tendones con alambres y 

torones con 7 alambres 

· Tendones cubiertos con 

mastique 

- Tendones con alambres y 

torones con 7 alambres 

· ... ·· 

K 

0.0010-0.0015 

0.0005-0.0020 

0.0001-0.0006 

0.0002 

0.0003-0.0020 

0.0010-0.0020 

0.15 - 0.25 

0.15 - 0.25 

0.08 - O.JO 

0.15 - 0.25 

o.os - 0.15 

o.os - 0.15 

... . 
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El valor de ...:.·o sea el cambio angular total en el per­
fil del acero de presfuerzo se tomará de manera semejante a como­
se muestr~ en la figura siguiente: 

)1 > 
·a) Viga sir11plemente apoyada t -

~::.-<¡. 
~ ::-2_,(, 
a(:: 2..<,+ 
-<.::: 2'.;(.~2~ 

bl viga continua 

Figura J-3. Variación angular en los tendones de 
presfuerzos de una viga postensada 

etc. 

Por último se hará notar que el análisis de cada uno de 
los cables se realizará de manera independiente y que en el caso­
de que se llegara a tener curvaturas horizontales en la trayecto­
ria de los tendones, éstas tendrán que ser tomadas en considera-­
ción. 

3.4.4. Deslizamiento de los tendones en los anclajes. 
La pérdida de presfuerzo por anclaje se debe al corri-­

miento o deslizamiento de los alambres o barras que. forman el ca.::: 
ble en el dispositivo de anclaje, efectuándose inmediatamente de!·: 
pués de la operación de anclaje; depende del sistema de cinclaje,-

1 •• ••• 

de la longitud del cable y del valor de la fricción que exista~. 

•._\.; 
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En los miembros prctensados, en donde el presfuerzo es 
transmitido al elemento por la adherencia entre los cables y el -

concreto en la etapa de transferencia del presfuerzo, la pérdida­
en la longitud d·e1 cable (ºL), es estimada por el fabricante, CO.!!_ 

siderándose ésta para fines práctico~ como de cero (AL=OJ; por lo 
que la pérdida por deslizamiento en los anclajes en los elementos 

pretensados es tomada como nula (APda= O). 

Para el postensado al igual que en los elementos preterr 

sados el deslizamiento de los tendones (AL) es proporcionado por­

el fabricante. Estos corrimientos varían entre l y 8 milímetros,­
según sea el sistema de anclaje empleado, así se tiene que: 

por otro lado: Apda 

en donde: Asp = Area del acerq de presfuerzo 

L • Longitud del cable 

éa = Deformación en el cable ocasionada por el anclaje 

' ~fda= Pérdida de esfuerzo en el cable por el desliza­

miento en el anclaje. 

Fuerza existente en los cables de presfuerzo una 

vez que se han presentado las pérdidas por el de~ 
lizarniento en el anclaje. 

El corrimiento en el extremo del cable representa una -
pérdidá en la deformación que se logró mediante la operación de -
tensado, y en el caso de no existir fricción entre el cable y el­
ducto,· a- lo largo de .éste la pérdida de esfuerzo en. el aceró se".'"­

-~I~ ;~c;;nstante; sin embargo, .cori la· presencia de la fricción, se -
origina:. un efecto inverso al de tensado, ya que esta .obra en sen­

tido contrario; _por _lo tanto la pérdida de esfuerzo es máxima en 
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el extremo y va disminuyendo conforme se aleja de éste. Así te--­

niéndotie un cable con un trazo como el que se ilustra a continua­

ción {figura ~-4), en ~l cual se considera una fuerza P en el ex 
:< -

tremo B, una desviación angular.-<.. y una pérdida por anclaje( é al 

en el extremo /\.. 

1 
1 t. 
1 

A~ B, 

1~1l p., nl' .., 'Ot 
. .1. 

1 

l 

l -

~ 
P' 

1 o 

Trazo 

L 
2 

del 

X 

cable· ~1 ··_¡ 

1 .. 

1 
p. 

X 
a 
~ L X 2 

Diagrama de pérdida de fricción. 

Figura 3-4. Trayectoria parabólica del cabl~ y_ su 
correspondiente diagrama de pérdida -

por fricción en un elemento postensa~ 

do. 

En la figura, 

tre los puntos ~ y B, y 

".·A.,· ''a": _la distancia que 

AP f representa la pérdida P<;>r fricción E;:!!..: 
Ap da la pérdida por anclaje 'en el extreme>,) 

determina el punto donde ésta pérdida v~-.·; 
le ceró y Pa la fuerza en dicho punto. 

':" 
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Por semejanza de triángulos se 

dp da 
dpf -2--

a x 

pero: dp 
da 

-2- Po - Pa y dpf = Po -
por lo tanto: p Po 

a 
(Po - Px) a x 

y la deformación éa está dada por: 

p - Pa f. a = o 
Esp 

a 

con las ecuaciones 3-10 y 3-11 se tiene: 

y como: 

a 
X 

.. <De la ec.3-7) 

~ustituyendo en 3-10 y 3-12: 

p 

Pa Px{1 + <jl Q + kx l ( x ~ ª l J 
2 ESE fa X 

tiene: 

X 

ESE a 
ª' p X<¡.,.{_ + kx) l)a = ¡ P x<f-<-+ 

Ec. (3-10) 

Ec. (3-11) 

Ec •. (3-12) 

Ec. 3-13) 

X 

kx) Ec. (3-14) 

Resulta conveniente.señalar que si x1~ ~ el cable debe 
L 

~~r. t17n~ado por un solo lado, en call\bio si x1 $ 2 puede ser. --

tensado .por uno o dos lados: 

. ~· .. 
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Una representación gráfica de los esfuerzos a lo largo­

de un cable que se tense por sus dos extremos y cuyo trazo estó -

formad~ por un tramo recto al centro y una parte curva a cada la­

do, es el que se muestra en la figura 3-5 siguiente: 

1 1 

d 

a 

P' o / 
1 / _,. 

P"J...­o¡ 

/-- P" 
/ P" a 

c 

1 

L· 

d 

1 

1 

~ 
1 

1 

1 

' ......... ,,~ 
' ......... ~ 

1 

Figura J-5. Trazo y diagrama de pérdidas de presfue~ 

zo en los cables de.un elemento postens~ 

do. 

En donde los términos que se ilustran en la figura, son: 

p Esfuerzo necesario en operación <}l centro del .cable 

PM Esfuerzo· inicial al centro del cable. 

Po Esfuerzo inicial en el extremo del cable al .tensar. 

Pe Esfuerzo inicial al principio de la parte curva del 

cable al L•~nsur. 

p'o Esfuerzo inicial al anclar en el extremo del. cable. · 

p' 
1:: 

Esfuerzo inicial al anclar al principio de. la ,part.e: c 
curva del cable. 

.1¡.' 

'1': -

:f. 
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P Esfuerzo inicial máximo al anclar. a 

Esfuerzos finales, después de verifica-­

das las pérdidas en los puntos antes in­

dicados. 

Por último si se eligiera una trayectoria del cable de 

presfuerzo, igual a la que se señala en la figura 3-6, y siguien­

do un razonamiento análogo al descrito anteriormente para determi 

nar los valores de a y Pa se encuentran las siguientes ~xpresio­

nes: 

Sección de anclaje en el 

extremo de la trabe 

l t. 
Centro del claro · 

1 s:irrétrico 

~V-_,,. 

~ 
~aroo parabólico 

~--xJ __ _ 

~ Trarro inclinado J,.. Tramo horizontal _j 
7 L x2 ,, xl 'I 
2.~~~~~~~~~~~~~~ 

e 

a 

. simétrico 
1 .. · .. 

~ 

1 
¡ .,, 
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Figura 3-6. Trayector.ia de cables y diagrama de 

pérdidas por fricción en un elemento 

tensado por sus dos extremos. 

Ap 
o 

p' 
3 

P1 (1 + kx1 > 

P1 [ 1 ·+¡~. + k (x1 + x 2 i] 
Re. (3-15) 

Ec. {3-16) 

Ec. (3~20) 

Ec. (3-21) 

Ec. (3-22) 

El cálculo del alargamiento de los cables se determina­

rá considerando un esfuerzo uniforme, promedio de la variación de 

P1. a P
0

, como si el cable fuera recto, y de longitud igual a la -
·real. 

La fuerza de presfuerzo promedio se calculará de la si­

guiente manera: 
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Conociendo la gráfica esfuerzo deformación para el tipo 

de acero que se emplee', y entrando con el esfuerzo promedio deter 

minado, se encuentra la deformación unitaria. 

3 .4 .s. Pérdidas por contracción en elementos pretensados y po~ 

tensados. 

Los efectos de la contracción del concreto en estructu­

ras presforzadas, son considerados diferentes a los que se prese~ 

tan .en las estructuras de concreto reforzado, ya que en estas úl-

timas, las deformaciones por contracción son resistidas por los -

esfuerzos de compresión del acero· de refuerz.o, a diferencia del -

concreto presforzado en donde el acero siempre se localiza en -­

tensión, causando con ello deformaciones en compresión que se su­

man a las deformaciones por contracción en el concreto. 

La deformación por contracción puede considerarse que -

se encuentra afectada principalmente por los siguientes dos facto 

res: 

A) Contracción por variación de humedad, la cual puede­

ser reversible, sin embargo, en la práctica se cons! 

dera irreversible, pues en condiciones normales el -

concreto no recupera el agua que se pierde por la de 

secación que ocurre después del colado y curado. 

B) Contracción por efecto de las reacciones químicas en 

tre los elementos que forman el concreto, durante el 

proceso de endurecimiento. Esta contracción tiene un 

valor muy inferior a la primera, por lo que, para fi 

nes prácticos·, únicamente se toma en cuenta· la vária 

cÍ.ón de-humedad. 

Estos dos tipos principales de contracción·se verifican 

rápidamente en los primeros días y después de un cierto período -· 

de tiempo se aproximan a un valor máximo. 
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Adicionalmente la contracción del concreto es en cierto 

modo proporcional a la cantidad de agua empleada en la mezcla. -­
Por c'onsiguiente, si se desea una contracción mínima, la relación 

agua-cemento y la proporción de la pasta de cemento debería con-. 

servarse a un mínimo. Así los agregados de tamaño mayor, bien gr! 
duados para obtener el mínimo de vacíos, necesitarán una cantidad 

menor de pasta de cemento y por lo tanto la contracción será me-­
nor. 

La calidad de los agregados también es una considera- -
ción importante. Los agregados duros y más densos de baja absor-­

ción y módulo de elasticidad alto exhibirán.una contracción me--­
nor. El concreto que contiene caliza du·ra se supone que tiene -­
una contracción menor que el que contiene granito, basalto y are­

nisca de igual grado. La composición química del cemento también­
afecta la magnitud de la contracción. Por ejemplo, la contracción 

es relativamente pequeña para.cementos ricos en silicato tricálci 
co y pobre en los álcalis y óxidos de sodio y potasio. 

La magnitud de la deformación por contracción como se -
ve varía por diversos factores, y puede fluctuar desde cero has 

ta 0.0010 y más. Por lo que si al concreto se le almacena en agua 

o bajo condiciones muy hú.medas, la contracción puede llegar a ser 
nula. Aún también puede haber expansión para alqunos tipos de 
agregados y cementos. Por otro lado para una cierta combinación -
de ciertos cementos y agregados, y con el concreto almacenado ba­

jo condiciones muy secas, se puede esperar una contracción del 

orden de 0.0010. 

Con el objeto de diseño, un.valor promedio de la defor­

mación por contracción sería de 0.0002 hasta 0.0004 para las mez-:­
clas usuales de concreto empleadas en la construcción del presfue~ 
zo~· Los valores de la deformación unitaria (~e), que dependen de. 

ia humedad ambiente son: 
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l.- Bajo el agua ------------------- O 
2.- En aire muy húmedo -------------- 0.0001 

3.- En atmósfera ordinaria ---------- 0.0002 

4.- En aire seco -------------------- 0.0003 

Así la pérdida en los esfuerzos de los tendones de pre! 
fuerzo ocasionada por la contracción en el concreto, se calcula -

como: 

en donde: 

y 

J.4,.6. 

Af 
c 

~p 
e 

ya que E. s 

4 
c 

L 

Pérdida por flujo plástico del concreto. 

Ec. (3-24) 

La deformación diferida del concreto, también conocida~ 
como deformación por flujo plástico o fluencia lenta del concreto 

es aquella que se verifica en el concreto debido a una aplicación 

permanente de carga o esfuerzo, y que se caracteriza por ser de -
una rapidez de variación decreciente, siendo máxima en los prime­
ros instantes y tendiendo a cero conforme pasa el tiempo. La pér­

dida de presfuerzo en el acero debida a esta deformación, es a su 
vez una función de los esfuerzos del concreto al nivel del centro 
de gravedad de éste, y de la relación de dichos esfuerzos con el 

de ruptura del concreto. 

La manera de determinar las pérdidas en el acero es la 

si9uiente: 

Deformación en. e'1 concreto: E. c 

'de donde: t c É sp 

f' cr 
T 

f' cr· · 
-E 

Ec s 
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considerando e'l coeficiente Ce que varí.1 con las condiciones del 
ambiente se tiene que: 

Af = (C - l) f' n fp e cr Ec. (3-25) 

En donde los coeficientes recomendados son los siguien-
tes: 

- Bajo agua l. 5 - 2.0 

- En aire muy húmedo 2.5 - 3.0 

- En atmósfera ordinaria 3.0 - 4 .o 
- En aire seco 4.0 - s.o 

3.4.7. Relajamiento del esfuerzo en el acero. 
La deformación por relajación del acero, es lllUY semeja!!, 

·te a la del flujo plástico en el concreto, provocándose por .un -­
comportamiento viscoelástico del material, producto de la intens! 
dad y del tiempo de aplicación de la carga. 

Este fenómeno se puede comprobar f~cilmente en un labo­
ratorio, si a un alambre para presfuerzo se le aplica una carga -
de tensión,conservando en éste una longitud constante, se verá -­
que· el presfuerzo disminuye gradualmente al cabo de cierto tiempo 
aproxim~ndose a un límite, en donde se mantiene constante, esto 
ocurre en un término de 15 a 20 días después de aplicada la carga. 

De acuerdo con los resultados experimentales, esta pér­
dida. de esfuerzo es del orden del 5%, verificándose un 75\ de es­
ta pérdida en las primeras horas. Por lo tanto la pé.rdida por re­
lajamiento del esfuerzo en el acero se obtiene como: 

Ap · = 0.05 P rea o· Ec. (3-26) : 
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J.5. PRINCIPALES SISTEMAS DE ANCLAJE EN HEXICO. 

A continuación (y con ayuda de la tabla 3-2) se presen~ 

tan los principales sistemas de anclaje que comúnmente se utili-­

zan en los elementos postensados en Mixico, detallindose Gnicamen 

.te a istos de manera general, ya.que el tratado explicito de cada 

uno, resultaría en un trabajo muy elaborado debido a la gran:va-­

riedad que de ellos existe. 

~ ' ' 



TABLA 3-2. CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE POSTENSADO BN MEXICO. 

Sistema 

Freyssinet 

BllRV 

País 

Francia 

suiza 

Estados 
Unidos 

suiza 

Inglate­
rra 

México 

Tendones Cables 
alambres Torones 

5 y 7 mm. (J l/2" l29S 5 mm 
129S 7 mm 
12111 1/2" 

5 y 7 mm. 

7 mm. 

g 1/2" 

5 y 7 mm. 5/16" 
3/8" 
1/2" 

2,5 y 7mm 5/16" 
3/8" 

22$ll,5 mm 
129{f7 i mm 
44fll s' mm 
24szl 7 mm 
64sd 5 mm 
34szl 7 mm 

4 a 16¡¡S7mn 

l,3,7,12,19 
22 mn., 
pi l/2" 

6¡6 5 mm 
8¡.>J 5/16 
6¡6 1/2 
12¡!:1 5 mm 
12¡6 5/16 
12¡!:1 1/2 

6¡6 7 mm 
Bp:I 3/8" 

1291 1 mm 
1291 3/8" 

2 a 19 
tendones 

Anclaje 

-Mediante cuñas. 

-Por engrosamien­
to de tendones y 
ajustes mediante 
dispositivos de 
rosca. 

-Existen dos tipos 
de anclaje: 

Anclaje móvil 
Anclaje fijo 

-Engrosamiento de 
los tendones y -
ajuste mediante 
placa de apoyo 

-Sistema a base de 
cuñas individua­
les en cada uno 
de los torones. 

-Mediante cuñas 
individuales. 

-Por medio de 
rosca. 

Comentarios 

-Es el método más utili 
zado en el mundo. -

1-Limitación en cuanto a 
1 la cantidad de alambres 

por cable. 
-Mayor opción en cuanto 
al número de tendones 
por cable. 

-Mayor limitación en 
cuanto a que no se per 
mite el uso de torones 

-Requiere mucha exacti­
tud en la longitud del 
cable. · 

-s610 emplea alambre de 
7 mm. 

-Exactitud en la longi­
tud. del cable. 

-Unicamente emplea· 
torones. 

-se requiere tensar 
tendón por tendón. 

-Muy versátil. 
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3.6. DEFLEXIONES. 

Siendo el principio fundamental del presforzado el obte­

ner una sección que se encuentre casi o por entero sujeta a es- -

fuerzos de compresión, produciendo con ello los esfuerzos, deform~ 

cienes elásticas; el cálculo de las deflexiones en miembros de con 

creto presforzado sujetos a flexión, son efectuados suponiendo el­

que la sección de concreto actúa como un material elástico homogé­

neo. Esta hipótesis es solo aproximadamente correcta, porque el ffi~ 

dulo de elasticidad del concreto, no es un valor constante en to-­

dos los niveles de esfuerzos, además de que el módulo de elastici­

dad varía con la edad en el concreto. Como resultado de ello, los 

cálculos de la def lexión en elementos presforzados son aproxima--­

dos. 

Normalmente el momento de inercia de la sección total es 

utilizada para la elaboración de los cálculos, sin embargo en oca­

siones pudiera presentarse el caso de tener elementos que poseen -

una cantidad considerable de acero de presfuerzo, en donde será ne 

cesario el tomar en consideración la sección transformada. 

La contraflecha proveniente del presfuerzo se puede cal­

cular, conociendo la fuerza y la excentricidad, ya sea basándose -

en los diagramas de momentos debidos al presfuerzo, effipleando el -

principio de área momento o alternativamente, el efecto del pres-­

fuerzo se puede considerar en función de las cargas equivalentes.­

Luego se calculan las deflexiones debidas a las cargas muerta y v! 

va como cualquier otro miembro sujeto a flexión, y se sobreponen a 

las deflexiones del presfuerzo para así obtener los valores netos­

correspondientes a los estados de carga que se analicen. 

En el primer método para el cálculo de las def lexiones -

~ebidas a la fuerza de presfuerzo por medio del principio de área-
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momento, se traza directamente.del perfril del centro de gravedad -

del acero de presfuerzo, un diagrama de momentos producidos por -­

los tendones.. Para vigas estáticamente determinadas, el diagrama -

de momentos del presfuerzo es directamente proporcional al diagra­

ma de la excentricidad, ya que M = Pe. Las ordenadas de momentos,-
. d ct . M i d. M i ·d se convierten en ar ena as ~ y e iagrama lfI se e consi era 

como una carga elástica para hallar las deflexiones mediante el -­

teorema de área de momentos. Así por ejemplo, para la viga de la -

figura 3-?a, la cual tiene un t?ndón parabólico con una excentri­

cidad e en ei centro del claro, disminuyendo a cero en los apo--

yos, se obtiene un diagrama parabélico de momentos con una máxima-

ordenada Pe. Esta se convierte fácilmente al diagrama M/EI de la -
figura 3-7 a Si se aplica el método del .írea de momentos y cono-

ciendo la mecánica elemental el que la rot<Jción en cualquier scc-­

ción de una viga es igual a: 

ce. (3-27) 

se tiene que el desplazamiento por flexión ( y J debido al presfue~ 

zo P se halla tomando momentos del área ~I , entre el centro del 

claro y el apoyo, alrededor del punto de apoyo, de esta manera pa~ 

ra el ejemplo citado se encuentra que: 

Y= Pe _!! X 2 5 L 
EI X 2 3 X 8 X 2 

y= ~8 PeL2 

El 

- . 
·. Este y otros casos que ocurren con frecuencia, se ilustran e_n l~··._ 
.figura 3-7 ; en dende algunos otros casos se pueden obtener de és"'" 

tos por superposición. 
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(h) 
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(d) 

(e) 

(f) 
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Perfil Oeflexlón en la mitad del claro 

~ ~I~~ 

-f~--$--t _____ , ____ _ 

k-114 -;>~ffol0:!---//2---<J>~1 .......... //4 -+l 

e'ft .. ~-=--$--=~t+ r ---- --- -i 
., .. 

1 Pt/2 

y ·12ET 

.1 h,12 +Ji Pt2/2 
y 8 El 48 El 

· Figura 3-7 .• Deflexiones .del presfuerzo ·para varios perfiles de te!!_ 
dón. · . 

,, 
\-::~·).:~; ... , 

a) Oeflexiones para tendones parabólicos con una excen 
tricidad máxima en el <t_, tendiendo a cero.en sus ex 
tremos. b}, c), d) deflexiones al centro del claro= 
para tendones atirantados al centro del claro. 

fl Viga con un tendón parabólico teniendo una excentri 
cidad e, en los apoyos, más una excentricidad adi-= 
cional e en el l ; en donde la def lexión total e:: 
·el centri del claro debida al presfuerzo se halla -
superponiendo los casos (a) y (e). 
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La segunda alternativa para hallar la deflexión debida -

al presfuerzo consiste en encontrar las cargas equivalentes que 

produzcan el efecto del presfuerzo, lo que permite el empleo de 

las ecuaciones para el cálculo de las deflex1ones. De manera de p~ 

der ejemplificar esta alternativa y comparar los resultados de am­

bos métodos, se recordará que la carga equivalente hacia arriba -­

producida en un miembro de concreto por un tendón parabólico es: 

8 Pe 

T 
con la ~ual se puede obtener la flecha producida por el presfucrzo 

con las fórmulas usuales de,deflexión debida a una carga uniforme­

en un. claro simple e iguai a: 

5 wL 4 
Y= 384 El 

en donde sustituyendo la carga equivalente del presfuerzo se tiene 

que: 

valor que resulta semejante al encontrado mediante el método de -­

área de momentos. De manera similar, se puede obtener una. configu­
ración para los otros casos de carga que se muestran en la figura-

3-7. 

2. 7. l. Método aproximado para el cálculo de deflexione,s. 

Los estados en los que normalmente son calculadas las d~­

flexiones de los elementos presforzados son el estado inicial, en-

: donde a la viga le e:i aplicado el presfucrzo inicial Pi (etapa-

de transferencia), con el peso propio de la viga actuando de mane­

ra simultanea, y cuando actúan una o más combinaciones de la carga· 
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de servicio junto con la fuerza de ~resfuerzo reducida por las p~~ 

didas hasta Pe y cuyas deflexiones son modificadas por el flujo -­

plástico del concreto sujeto a cargas sosterridas. 

Las deflexiones de corta duración y debidas a la fuer 
Pi -

za de presfuerzo inicial Pi se pueden hallar por cualquiera de los 

dos métodos vistos antericrmente. Por lo general, y actúa hacia 
. Pi 

arriba, y para condiciones normales, el peso propio del miembro se 

superpone inmediatamente después del presfuerzo. La deflexión inm~ 

·diata yi y hacia abajo debida al peso propio, el cual es por lo 

general uniformemente distribuido, se obtiene ficilmente por los -

métodos convencionales. Por lo tanto la deflexión inicial después­

dcl presfuerzo se calcula como: 

y y + y . 
pi l 

ec;. (3-28) 

en donde lps valores negativos indican desplazamiento hacia arriba 

En los efectos a largo plazo que pudieran ser presenta•-. 

dos como curvaturas (o deflexiones) debidas a la fuerza de pres- -

fuerzo efectiva Pe después de las pérdidas se pueden calcular c~ 

mo la suma de las curvaturas iniciales (o deflexiones) más los caro 

bios debidos a la reducción del presfuerzc y al flujo plistico del 

concreto. De esta manera se tiene que: 

¡Jpe 
P

1
.ex ex P. + P e 

(P P ) ( l e)_x_ e 
- Eclc + i - e Eclc - 2 ECIC u 

ec. (3-29) 

en donde Cu es el coeficiente de flujo y el subíndice "x" empleado 

con· e indica que la excentricidad.varía a lo largo del claro. El 

primer término de la ecuación es la curvatura negativa inicial, el 

segundo es la reducción de aquella curvatura inicial debida á la -

pérdida del presfuerzo, y" el tercero es el increJT.ento en la curva-­

tura negativa debido al flujo plástico del concreto. Mediante la -

aproximación de que el flujo plástico ocurre bajo una .fuerza de 
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presfuerzo constante e igual al promedio de sus valores inicial y 

final, la deflexión final del miembro ba)o la acción de Pe es: 
y y 

Pi + Pe 
y p + { y p - y J - ----- ---- cu 

1 i Pe 2 -

Simplificando: 

ec. (3-30) 

en donde: 

ec. (3-31) 

La deflexión de larga duración debida al peso propio y a 

las cargas sobrepuestas es también modificada por el flujo plásti­

co, y puede.obtenerse aplicando el coeficiente de flujo plástico a 

los valores instantáneos, para tornar en cuenta el efecto de larga­

duración de las cargas muertas sostenidas. De esta manera, la de-­

flexión total del elemento, después de ocurridas las pérdidas y -­

las deflexiones por flujo plástico, cuando actúan el presfuerzo -­

efectivo, el peso propio y toda la carga de servicio, viene dada -

.por: 

y:= - y -
Pe 

Yp. + Yp 
l ec +IY.+Y.)(l C)+ 

2 u i ts + u Ya ec.(3-32) 

Como se mencionó al principio, este análisis desarrolla­

do para el cálculo A~ las deflexiones de un elemento presforzado,­

solo cis válido en los casos en donde ias viqds o losas no se en--­

cuentran agrietadas y donde el momento de inercia a emplearse.en -

los cálculos se puede considerar como aquel correspondiente a toda 

la sección de concreto, sin llegar a cometer grandes errores. Sin 

eintiargo cuando empiezan a aparecer grietas en la viga (por sobrep!! 

sar su carga actuante a la de agrietamiento), la ndt'Jraleza de la· 
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cieflexiótr ·~mp<';-:.1t-:1 ,, t·.1mbl.1r. :\un al princlpio del aqrietanlicnLo,­

<'Uancio son •wenas qt·ieL1:.; caµtlares dific:i !mente visibles, la sec­

dón efr>ctiva c.l•~ja ck ser- iiplicablH par-a ahora reali.1.<1r la consic.lg 

r.1t .. r ,\n dP 111v1 st.:~cc 1 ón tlq r i <! taci11 r·n \ ·pz de tod~1 l il sccc i ón de C'on- -

rr-etn. r\ mecJ tda qup ius qr·ictas se \"an haciendo m.Js pr·ofunctas. el­

mc1rnent o df> i nerc 1 <..1 <le la SN'C i ón SP hiH·,:1 m;is pequi)r)o. hasta que -.:: 

f,inalmente la sección c1q1iet<1<la pued•i terwr un momento de. inercia­

ue la mitad a un ter·cio de aquél de las secciones sin aqrietar. 

Para vigas de concreto prcsforzado, en las cuales se so­

brepase su carga de agrietamiento, Branson ha demostrado y recome~ 

dado que puede emplearse en los cálculos de las deflexiones de ele 

mentos presforzados un momento de inercia reducido o efectivo, de 

la .manera siguiente: 

M 3 ~ (M cr ) Ig + 1 -
max 

ec. (3-33) 

sin que llegue a ser mayor que r
9 

, en donde: 

momento de inercia de la sección transversal 

de concreto. 

Icr momento de inercia de la sección transformada de 

concreto totalmente agrietada. 

Mcr momento de agrietamiento de la viga. 

M momento máximo que actúa en el claro simple. max. 

Al. calcular Icr normalmente se acepta el uso del eje neutro de -

la sección de la sección transformada y totalmente agrietada, to-­

mando. en cuenta el área de acero en forma usual, pero despreciando 

el efecto de la fuerza de presfuerzo en la modificación de la ub-i­

cación del eje neutro. 
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La determinac~ón de la deflexión de vigas compuestas de 

concreto presforzado, introducen algunas complicaciones prácticas­

debido a la necesidad de relacior.ar a los parámetros de los mate-­

r iales dependientes del tiempo con la secuencia de tiempos de las 

operaciones de construcción, como: el colado de la losa, la acción 

compuesta total del elemento, y el tensado en etaP,as del acero, p~ 

ra lo cual deben usarse las propiedades apropiadas de la sección -

para lo_s diferentes estados en los cálculos. En el empleo del rnét9. 

do aproximado de cálculo ~e las def lexiones, normalmente es neces~ 

rio emplear dos intervalos de tiempos, en donde el primero se ini­

cia desde el tiempo de la transferencia del presfuerzo hasta el -­

tiempo en que la losa es colada y el segundo a partir del colado -

de la losa, terminando con la aplicación de las cargas de servi--­

cio, momento en el cual se puede suponer que las pérdidas han ocu­

rrido. La contraflccha inicial provocada ·por el presfuerzo, la de­

flexión debida al peso propio-del elemento y el peso del concreto­

fresco de la losa se pueden encontrar por medio de los procedimie~ 

tos descritos, mediante el uso de las propiedades de la sección -­

simple precolada. El efecto del flujo plástico debido al presfuer­

zo y a otras cargas sostenidas se determinarán antes y después del 

colado de la losa. La deflexión por carga viva se calculará como -

se describió anteriormente, empleando las propiedades de la sec- -

ción compuesta de la viga. 
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PROGRAMA DE CALCULO PARA VIGAS PARCIAL Y TOTALMENTE 

PRESFORZADAS. 

4.1. INTRODUCCION. 

Uno de los principales inconvenientes que en el pasado -

se contemplaban con respecto a la aplicación del concreto presfor­

zado, es la relativa gran cantidad de cálculos que había qu~ hace~ 

y con elle el tiempo que se tomaba en la ejecucién de ellos, en -­

comparación con el tiempo requerido en el diseño de estructuras­

de concreto reforzado o de acero. Aunado a lo anterior, la gran m~ 

yoría de los diseñadcre! ne estaban del todo bien familiarizados -

con los principios básicos de diseño delconcreto presforzado, por­

lo que no se contaba con la suficient€ experiencia en este campo -

como para desarrollar métodos simplificados de cálculo. 

Este capítulo ti€ne la intención de proporcionar un enla 

ce entre las consideraciones teóricas y los métodos de diseño prá~ 

ticos. Los teoremas y métodos aquí desarrollados pueder. ser aplic~ 

dos de diversas maneras, así como modificados por cada diseñador -

para cualquiera condición en especial. 

El uso correcto de estos métodos de diseño reducirán - -

'gr.andemente el tiempo y trabaje requErido en el diseño económico -

de elementos presforzados . 

. Estos métodos fueron desarrollados con el prop6sito de -

reducir ~ facilitar los cilculos del diseño de vigas de concre~o -
presforzado, con la ayuda de una calculadora programable, como la -

Hewlet.t Packard 41 ex 

... 
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4.2. CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LA SECCION. 

Para determinar los esfuerzos elásticos en ·la sección de 

concreto, como resultado de la aplicacién de la fuerza de presfueE 

zo y de las cargas externas, es necesario el conocimiento de las -

características de las propiedades físicas del elemento como: 1 ¡¡. . -

localización del centro de gravedad, el área y el momento de iner­

cia de la sección, así como de algunas otras propiedades que usual 

mente se manejan para facilitar el cálculo de los esfuerzos, y que 

son fácilmente determinadas con el conocimiento previo de estas -­

propiedades geométricas. 

El cálculo de las propiedades físicas o geométricas de -

la sección puede hacerse por diversos métodos, diferenciándcse - -

unos de otros principalmente por la organización de los cálculos,­

los datos con que son tcroados los momentos estáticos y el procedi­

miento empleado en el cálculo del memento de inercia; sin embargo, 

cualesquiera· que sean los métodos de cálculo empleados en los cál­

·culos del momentc de inercia, éstos estarán definidos por las si-­

guientes relaciones básicas. 

I. a) Momento estático de un elemento de área. 

Respecto a un eje cualesquiera en su plano, es el produ~ 

to de su área, por la distancia de dicho elemento al eje. Por eje~ 

plo, en la figura 4-1 el momento estático dSx del elemento con 

pecto al eje x está dado pcr: 

dsx = y da 

, y respecto al eje "y" el momento es: 

X da 

.. 

.1 
1 



163 

y 

X da 

y 

X 

Figura 4-1. Momento estático de un elemento de árcn . 

..... 

b) Momento estático de un área finita. 

Respecto a un eje contenido en su plano, está dado por -

la suma de los momentos estáticos respecte a ese eje de todos los 

elementos de área contenidos en ella. Se suele calcular por medio­

de la integral 

II. 

s =J ds X X sx = J y da sy = f x da 

Centro de Gravedad de un área. 

Está definida por las ecuaciones: 

J s . X_ x da _ :_y_ • - _A ___ A I Y=f ~ 'A 

donde A representa el &rea. 

a) Momento de inercia de un elemento de &rea. 

Respecto a un eje en su plano, está dado por el producto 

del &rea del elemento y el.cuadrado de la distancia en-­

tre el· elemento y el eje. 

·De la fig .. 4-1, el momento de inercia dI del elemento --x . . . 
respecto al eje y, es: 

,'··' 
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y respecto al eje "x" , el momento de inercia es: 

b) Momento de inercia de un área f ínita. 

Respecto a un eje en su plano, es la suma de los momen--
' tos de inercia respecto de ese eje de todos los elemen--

tos de área contenidos en ella, y se halla frecuentemen­

te por medio de la siguiente integral: 

I = J dIX =f y' da 
X 

I = J dIY = J xz da 
y 

IV. El' teorema de los ejes paralelos·dice que el momento de 

inercia de un área respecto a un eje cualquiera, es -

igual al momento de inercia respecto a un eje paralelo -

que pasa por el centro de gravedad, más el producto del 

área por el cuadrado de la distancia entre los dos ejes. 

Así se tiene, para la figura 4-2, que los momentos de -­
inercia correspondientes a los ejes x e y son: 

y 

cg-

X 

Fig. 4-2. Ilustración del teorema de los ejes 

paralelos. 

"" 
' 
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El momento de 'inercia de un área compuesta es la suma de 

los momentos de inercia de las componentes que forman el 

total. 

Ecuaciones empleadas en el programa • 

De acuerdo a los principios y relaciones básicas expues­
tas anteriormente, se emplea en el programa un método de cálculo -

promedio de las propiedades de secciones poligonales, ~as coo~dene 
das (x,y) de los vértice~ del polígono son introducidas secuencial 
mente en el sentido del movimiento de· las manecillas dt;? un reloj -

(para su adición), siguiendo la configuración del polígono. Los -­
huecos u orificios en la sección transversal que no se intersectan 
con el límite del polígono pueden ser descontados, siguiendo su p~ 

rímetro en sentido contrario a.las manecillas del reloj (Fig.4-JJ­
y las curvas.se tomarán en cuenta por su aproximación mediante se~ 
mentas rectos. Adicionalmente para la consideración de áreas circ~ 
lares se especificarán las coordenadas {x,yJ del centro del circu­

lo y el diámetro, ya sea este positivo o negativo según se quiera­
sumar o restar su influencia. 

Las ecuaciones que se utilizaron fu~ron las siguientes·­
. (referencia 121 

A 

n -r. (Yi+l - Yi) (Xi+l + Xi)/2 

i=o 
n 

Xi=- k[[tYi+l - Yi)/ a] [<xi+l + xi)z.+l/3Cx1·1·x1)J 

i=o 
n 

Y1= k [[<xi+l-Xil/SJ [<Yi-tl+ Yil
2
tl/J(yi•l-yi)j 

i=o 
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n 

r, • L~';+t - x
1
HY,. 1+Y¡i124} [<Y¡+1+Y¡l2,¡y 1.,-Y1i'] 

i=O 

n 'Y ·I ~Y"' -Y i HX¡.i'"1 J/24] L<x1+1 +x, i'+<X1+1-xi ,2] 

I 
y 

i=O 

2 
l - AX y 

A círculo 

I círculo 

2 -
r /Y1,2 I/AY1,2 

donde, 

Xi+l es la coordenada 

x. es la coordenada 
. l. 

rado. 

Yi+l es la coordenada 

X del vértice considerado. 

X del vértice anterior a1 

'{ del vértice tomado. 
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yi es la coordenada y del vértice anterior 

A es el área 

x es la coordenada X del centroide. 

y es la coordenada y'del centroide. 

IX es el momento de inercia alrededor del eje 

I es el momento y 
de inercia alrededor del eje 

es el momento de inercia alrededor del eje 
x trasladado al centroide. 

y 
(xl 

Figura 4-3. Sentido de introducción de datos de 

secciones poligonales. 

al tomado 

x • 

y. 

X 

X 

En el c~lculo de las. propiedades de secciones compuestas 

. fhndamentalmente se lleva a cabo el mismo procedimiento descrito -. . . 
ariter.iormentef sin embargo, el concreto colado en sitio, ya sea P'.!! 
ra el colado de un firme o de un patín en compresión no posee las 

nlismas propiedades elásticas bajo condiciones normales, ya que . la 

:·_;:.' 
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calidad del concreto colado en sitio no es tan alta como la de los 

,elementos presforzados precolados. Este efecto es tomado en consi­

deración mediante el empleo de la sección transformada al ser cal­

culadas las propiedades de la sección compuesta, por el producto -

de la relación de módulos que tiene cada concreto y el ancho ac- -

tual que se supone efectivo para el patín o el área con que cuenta 

el firme,. según sea el caso. De esta manera las ecuaciones que in­

tervienen en el cálculo de la sección compuesta son: 

y 

I 
KC 

1- = I +I +A<X -xi2+nAf !X 
ye y yf e e 

n 
-~ \J f~f 

donde "e" es el subíndice que indica lai; propiedades de­

la sección compuesta, así como ·f se refiere a ~as propiedades -­

que corresponden al firme de concreto colado en sitio¡ y "n" es­

lgual a la relación modular. 

\' 
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4.2.2. Listado de programa. 

Una vez planteadas las ecuaciones de cálculo, se proce-­
dió a 'la elaboración del programa, quedandc éste como a continua-­

ción se presenta, 
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01tlBL ·PROSfi:[·· 
il2 17 

83 XROK •óli:E?• 

94tlBL a 
05 SF 21 
86 9 
87 STO. 89 
ea STO 01 
99 STO 82 
10 STO 03 
ll STO 64 
12 STO 85 

IJtlBI. b 
14 8 
15 STO 16 
16 SF 99 

17+LBL 21J 
18 RCL 12 
I~ STO 10 
26 RCL 13 
21 510 11 
22 me 
23 CF 29 
24 ·x· 
25 ARCL 16 
2& ·~=?· 

. 27 EllG 3 
28 SF 29 
29 TOHU 
38 PRO"PT 
31 STO: l2 
32 •y• 
33 FIX e 
JHF 29 
3~ RRCL 16 

-36 ·~=?• 

37 p~1Jr.fT 
3B STO 1:; 

39 t 
48 STt 16 
41 FS?C eu 
42 GTO 29 
43 RCL 12 
44 RCL hi 
45 f 

46 STO 03 
47 RCL 13 
49 RCL ti 
49 • 
59 STO 87 
51 • 
522 
S.J I 

54 ST· 89 
55 12 
56 I 

57 RCL 12 
58 RCL 19 
59 -
69 STO 86 
61 Xt2 
62 RCl 93 
63 Xt2 
64 t 

65 • 
66 ST· 84 
67 RCL 86 
68 RCL 11 
69 RCU3 
78 t 

71 STO 99 
7Z. 
7J 24 
74 I 

75 RCl 99 
76 Xt2 
71 RCL 87 
78 Xt2 
79 t 
88. 
81.STt 93 
82 RCL .06 
83_ RCL Q9 
84 RCL 07 
85 Xt2 
A' 1 

87 I 
88 XOY 
89 XtZ 
99 t 

91 • 
92 8 
93 / 
94 STt 92 
95 RCL 87 
% RCl 88 
97 RCl 86 
98 Xt2 
99 3 

188 I 
181 X<>Y 
112 Xt2 
183 t 
UM • 
1858 
186 I 
117 ST· 81 
188 RCt 12 - -
189 RCl 11 -
118 • 
111 RCl 18 
112 Rtl 13 
1l3. 
114 • -
115 EHTERt .. 
116 ElllOt 
117. -
1181 ' -
119 RCL 88 ··; 
128. - _;_.;_; 
121 RCLl8''' 
122 RCl 12 '::~ 
123. ' • :.~· 
IZUCt.: lzi-'.''• 

- :~~- ~:~-~}: 
127+ ,,-\:;} 

- 121 ICC 11~ :"';:¡ 
129 XtZ ·,·e:·:>> 
138 ST(l9'..•·, 

- 131' ··---;:,:_, 
132 RCL er:-:,• 
IJJ'. :~;- ; 

.· ..... _ .... ·:,.-,:, 
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186 "IX=· 232 RTH :•n RC.t ;;: 
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133 AVm 233tlBL D 145* 
IS~ •!Y=· 234 SF 01 146 t 
190 Am 'i 235 XEQ 03 tJi m ~& 
191 AYirn 236 STO IS 143 ~·e.' 192 ·tXV=· 237 2 ¡4] l 
193 ARCL ~ 238 I IS~ Sii es 
194 nvm 239 •PRJHCIPRL • 15! GTO 2P 
1'J5 RTH 248 XEO 0& 

'41 RCL 15 l 52tl6L A 
1%•L3L C 242 z 1s~ m o< 
197 XEO 01 243 I 15~ ADV 
198 RCL 12 244 ·i=· 155 ·CEHTFOms· 
199 P.CL 13 245 ARCL X 156 ~VIE~ 
200 RCL I' 246 AYIEW 1~7 •X:' 

201 • CEllTROID~m· mP.rn 153 Ar:CL ;: 
202 GTO 11 159 AVIEll 

24B•LBL 06 169 •\':• 
263•LBL 03 2491 161 A~CL Y 
284 XEQ 62 259 N lti2 A'mll 
20s m 05 251 Xt2 10 •QF.EA=· 
206 RCL oe 252 STO 10 lt4 AP.CL (<[' 
207 RCL 10 253 RCL 12 11;5 nrnw 
20q RCL 11 254 • lit. rill 
209 * 255 XOY 
210 • 256 Xt2 167tlBL C2 
211 - 257 STO 11 168 RCL Oí. 
212 STO 14 258 RCL 1'3 169 m 00 
213 ~Hfü1 259 • 178 I 
214 + .260 t · 171 STO 10 
21s m 94 261 RCL.15 172 fü 01 
216 RCL 11 262 SlH 173 P.Cl 90 
217 Xt2 263 RCL 14 17~. / 
218 P.CL 00 .· 264 • 175 STO!! 
219 t 26s.-176 F.TH 
226 - 266 STO 86 ,· 

221 STO 13 267 LASTlC 177•LBL B 
222 F.Cl 10 268 RCL 16 173 ilCL 03 
"' Xf2 

" 



l6'l RCl :;; 
.., .... tl•,,1. l ... 

270 • 
~1f ... 362 ~ 

271 t 
317 • 3i,J / 

. 2~2 m 11 JIUCl 0~ 364 STO C6 

273 RCL 12 
319 t 365 STt 08 

274 • 320 1 l66.EHTERt 

275 + 
3~1 STü 14 367 ABS 

276 ST+ OE 322 RCL 12 368 • 

277 RCl 12 32J rn 369 PI 

278 RCL 13 324 RCl 12 378 I 

279 -
'325 RCl 10 371 4 

·23~ 2 326 • 372 I 

. 281 I 
J27 2 373 STO Qi' 

262 RCl 15 
328. 374 RDH 

283 SIH 329 - llS STO 08 

. 2S4 • 
3lQ RCL Cl3 376 RDH 

285 RCL 15 JJI • 377 STO ~9 

286 cos 332 RCL 93 378 Rt 

· 287 Sh 14 333 t 
379 • 

283 CLX 334 STO 12 388 RCL 06 

mm 14 335 RCL 13 381 • 

2% t 
336 Xt2 382 ST+ 05 

291 fS? 01 
337 RCL 13 383 RCL 67 

292 CD: 336 RCL 11 384 m e6 

2nm 1: 
l39. 385 RCL es 
mz 386 Y.t2 

294•LBL F Hl • 381 • 

295 CF 01 342 - 388 + 

296 ·vou>:· 343 RCL 00 389 ST+ 83 

297 EHTERI m• 398 Rtl 97 

z~s + 
345 RCl 04 391 RCL 06 

· 299 STO 15 
346 + 392 RCL 89 

.. 
m RDil 

347 STO I~ 313 Xt2 

301 STO 12 
349 RCl 15 394. 

302 RDtl 
WJ 2 395 + 

363 Slú 1; 
358 ¡ 3% ST+ 94 

3114 XEQ ~2 
351 XEQ 9b 3,7 ICl 96 

' 305 f 
352 •J:• 3'9 RCI. 8'> 

306 RCI. 8il 
JJJ ~r.n ij(. m• 

·Ja7 • 
354 AV!EW 4110 sr1 et 

JOS CHS 
'l'iS ~TM 411 RCl 96. 

482 RCl 'ª · ... m Rct lJ~. 
···_m+ 356+L8l t 

483. 

·.• 
:311 Rct 13 . JS7 ENTE~t '4'4 STt 82 

·. 312. RCL : t 358 ABS 485 CLX 

313 ~ 
359 •. 4'6 l!Tll 

_31HCLl2 
368 p¡ 481 .EHD. 

. ·~· .. ·º"' ·10. 
. 361 • ,,._, 

.:r,;' 
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4.2.3. Instrucciones de uso. 

La secuencia o forma en que los datos serán introducidos 

u obtenidos de manera correcta y ordenada a la máquina será el, ob­

jetivo de este inciso, describiéndose a continuación una serie de 

pasos que conducen a una fácil aplicación del programa. 

l. Inicio del programa (Tecla "a"). Esta tecla permite -

el borrar cualquier sección existente y comienza una­

nueva secuencia en la introducción de datos. 

2. Entrada de la coordenada x del vértice inicial con la 

tecla R/S. 

3. Entrada de la coo~denada y del vértice inicial con la 

.tecla R/S. 

4. Introducción de las coordenadas {x,y) del siguiente -

vértice en el sentido de las manecillas de un r,eloj. -

Nuevamente con la tecla R/S. 

5. Se repite el paso 4 para cada punto del polígono, in­

cluyendc el punte inicial. 

6. Para restar subsecciones dentro de la sección, se h~-' 

rl uso de la tecla "b" y se continuará en el paso 

pero en sentido contra,rio a las-manecillas, de 'un re,--,,, 

loj. 

7. Para la suma de subsccciones dentro de la sección 

utilizará la tecla "b" y regresándose al paso, 2.'.," 

B. Ccn la tecla "c" se podrán sumar o restar cualquier~ 
área circulai·, con la int,roducción de las coor~E:madas , 

del centro del, círculo y su diámetro, ya sea éste po- , 
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sítivo para su adición o negativo para su eliminación. 

9. Salida de resultados: 

Tecla 
A 

B 

e 

centroide y áiea 

Propiedades con respecte al eje criginal. 

Propiedades obtenides alrededor del eje -­
trasladadc al centroide. 

4 .3. ELEMENTOS MECANICOS (MOMENTO FJ.EXIONANTE Y FUERZA 

CORTANTE) ACTUANTES EN UNA VIGA Y DEFLEXIONES. 

~na vez conccidas las prc~iedades geométricas de la viga 
se procederá, con la ayuda de este prcgrama, a determinar las fue~ 
zas y mementos internos que se generan por la aplicación de las -­

cargas exteriores, ya sean permanentes e.orne el pese prq .. ic de la -
viga, o vivas come lo sor. en su rrayc0ría las cargas adicionales im­
puestas, así come las deflexiones que igualmente estas cargas pro­

ducen. 

ce manera semejante que en el cálculo de las propiedades 

de la sección, este programa se encuentra elaborado de acuerdo a -
las definicior.es que a continuación se describen, tcmando en ccns! 
deración las distintas combinaciones de cargas en diferentes conó! 
ciones de sujeción o apoyo, y concretamente, la determinación de -

sus valores máximos. 

.·· .. ·· 

a) Fuerza cortante en ~na seccién de viga. Es la reeul-­
tante no equilibrada de las fuerzas exteriore~ actua~ 
t.es, siendc su valc.r la suma de las componentes ve7t! 

cales de las fuerzas exteriores que actúan a uno u -­
otro lado de la seccién. Esta definición y determina­
cién del· valor qe la fuerza cortante conouce a ·1a· ex­

presión analítica V = ( r. V). 
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b) Momectc flexicnante. El momentc flexionante es la su­

ma de los mome11tcs dE tedas las fuerzas que actúan en 

la porcién de la viga a la izquierda o.a la_derecha,­
de la sección, respecto al eje perpendicular al plano 

de las fuerzas, y que pasa por el centroide de la se~ 
ción considerada,que se exFresa de manera analítica -

como M "' ( I: M) izq. = ( l: M) der . 

c) La deflexión o deformación de una viqa se define como 

el cambio de forma que sufre ésta a consecuencia de -
una acción externa llamada también carga. La defor-_; 

mación de una viga se suele expresar en función de la 
fleclia. originándose desde la posición no defo~ada 
(eje neutro de la sección) hasta la posición adoptada 

por la superficie neutra de la viga deformada, lla-
1nándose a la figura seguida por la superficie. neutra 

deformada curva elástica de la viga. El desplazamien­

to "y" es la flecha de la viga, y O serlí el giro 

angular de la curva elástica. Por lo general se 

hace necesario el determinar la flecha "y" y el 
giro "O" para cada valor de x a lo largo de la viga, 

pudiéndose escribir estas relaciones en forma de 
ecuación (como se muestra a continuación) en donde 
ésta es llamada ecuación de la curva deformada {o 

elástica) de la viga. 

Ecuaciones aplicadas por el programa. 

En seguirr.iento a las definiciones expuestas para los el~ 
mentas mecánicos internos en una viga y de acuerdo a las distintas 

co.n.dici!=>nes de sujeción y carga a la que pueden est.ar sometidos -­
(ilustradas por las figuras 4:..4 y 4-51.' se procedió a establecer -
una serie de ecuaciones obtenidas por la referencia (!~con las cua-' 

les poder desarrollar el prograrr.a que proporcione dichos elementos. 
mecánicos en cualquier punto a lo largo de la viga. 
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x=O viga simple. 

x=O 1 viga en voladizo 

1 
' 

viga doblemente 
empotrada 

..--~~~~~~~~~~~~~~--+' 

x=O 

~ viga empotrada y f articulada 

x=O viga empotrada y 
articulada 

Fiqura 4-4 •. Diferentes condiciones de apoyo que se 
tienen en una viga. 

·ri9ura 4-5. Diversas condiciones de carga en una 
viga. 

X 



Convención de signos. 

Momento interno 

cortante 

Fuerza externa o 
carga 

Momento externo 

Sentido 

Ct~) 
10¡ 

t 

Ecuaciones 
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Carga \ Condiciones de ·apoyo A 

! 
1 1 

L:J 
e, 

Signo 

{+) 

{+) 

{+) 

(+) 

~ ~ 21 ~ ~ 

(1) (5) (9) 

(2) (6) (10) 

(3) (7) (11) 

(4) (8) (12) . 
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Ecuaciones: 1, 5, 9, 13. 

Cprtantc V = RA -· P (X - a) o 

Momento 

Pendiente e 
MA X 

eA + El+ 

Oeflexión YA + e X + 

·ecuaciones 1 

R x2 

- 2~I (x - a) 2 A 
2El 

M X2 R x3 

(x - a) 3 A A p 
2El + 6El m 

RA t (L - a) 

Pa 
L 

Pa 
ªA= - 6EIL (2L-a)(L-a) 

e = ~- CL2- al S 6EI 

•;:, 



ecuaciones 5 

1:; 
a f ~ 

ecuaciones 9 

p 
a 

ecuaciones 13 

176 

RA 
p 

(L - a) 2 (2L + a) MA 
2L3 

Pa (3L2 - a 2 ) RB = 2L3 0B o 

0A 
Pa (L - al

2 
YA = O =- 4EIL 

MB 
Pa (L2 - a2) YB o 
;~ 

o 0 = P(L.:.·a> 2 

A 2EI 

RA p (L - a) 2 (L + 2a) 
L3 

MA 
Pa (L - a)2 
L2 

RB 
Pa2 

(3L - 2a) 0A = 
~ 

Pa 2 
MB (L - a) 0 =O 

~ B .. 

o y = A 

YB o 

o 

"< 
'· 

o 



.( 

en donde: 

(x - a) 
0 

= o ! 
(x - ·~ n = o ) 

(x - a) 0 

1 1 
(x-a)n 

177 

Si X (a 

Si 

Ecuaciones: 2, 3, 6, 7, 10, 11, 14, 15 

Cortante ,'v = RA - (x - a) 2 

- . MA X RA X2 
Pendiente e - eA ,+ -EI + 

2
EI wd ( d'\ 3 6fü X - '/ 



( we- wd) 

120EI(e-df 

ecuaciones 2 y 3 

(en 2 we·wd) 

ecuaciones 6 y 7 

(en 6 we·w¿¡) 

l78 

(x - a) 5 

w w - w 2 
d 2 e d (e-d) RA : -z¡;-(e-d) + 6L 

w e -wd 2 2 3d2) 
- JGOEIL(e - d) (7e +6de -

w d J we - wd · 3 : · . 
R = -

3
(e-d) (Je+d)+ -- (e-d) ( 

A 8L 40L3 

(4e + d)-

wd. 3 w . -wd· e· .. 
ªA =-48EIL(e-d) (e+Je) - 2'4'0EIL . t. 

(e-d) 3 (2e+Jd) 



ecuaciones 10 y 11 

(en 10 w -w 1 e d 

¡.- e .,., 
¡._.L.,¡ . we 

.-...lL.LJU · wd hrrIIl~~ 

· e'cilaciones 14 y 15 

(en l4 w d•We) 

e 
1 

1'19 

o 

wd 3 w w ( e- d 3 24Er e-d) (Je+d)- T20EY(e-d) ( 

(4e + d) 

wd 3 we -wd 3 
3 (e-d) (e+d)+ --. -3-te-d) ( 3e+2d) 
21 201 '• 

~ ' •, 



Cortante 

Momento · 
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en donde: 

<x - a) = o 
Si X <d 

(x - ,.,\.n . 'Y = o 

.(x - a)º = 1 

(x-a)"- Six>d 
- (X - d)n 

(x - e) = O 

Si x>e 
(x - e\ n ,,. = o 

<:x - e) º= 1 

(x - e) n_ Si x <e 
' - (X - e)n 

Ecuaciones: 

V = R A 

4, 8, 12, 16 

M = M . o ,x - e) o A+ RA x + M· /. 
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Pendiente -

De flexión <x - e) 2 

ecuaciones 

RA - Mo 
L 

M 
(2L2 6cL+Jc 2 l e A 

o -=-6EIL 

r e 
MA = o Y, o 

/\ 

R = - Mo 
B L 

M 
(L2 c2) o 3 6B = 6EIL -

MB = o YB = o 

ecuaciones 8 M 
e = o (L - el (3c - Ll A 4EIL 

r e 
~ MA o : YA o·R = - 3Mo 

( L2 - c2 l 
I A 2L3 

·.~ (! M0 

~ 
3M 

(L2 c2) RB 
o 

2L3 

MB 
Mo 

( 3 02 - L2) 
2L 2 

ªs = o YB = O 

ecuaciones 12 .. :;" 
. c. 

. 'I . M t' o 
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M (L2-c 2 ) 
YA 'º RB o MB M 2EI o 

ªa o YB o 

ecuaciones 16 

RA 
6Moc 

(L - e) -7 

MA 
Mo 

(L2 - 4 cL + 3 c 2) 
L2 

0A o YA= O 

RB - RA 

MB· = 
Mo 

(3 c 2 - 2 cL) 
L2 

en donde (x - e) 0 o 
si x <e 

.. :\:' (x - e) n = o 

(x - e) 0 1 

, (x - e) 
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4.3.2. Listado de Programa. 

HP-41. 



P~F ·srrn::· 

~t+Le:. ·s;~F'l:: · 
~~ 1 
~3 Gro •lG 

84•LBL ·CRIH • 
as 2 
!i6 ero ea 

07tlBL "EHPSlr.' 
ea 3 
0'! CTO 6il 

lOtlBL ·DEH~ • 
¡¡ 4 

12•LBL 08 
1323 

14 XRllM "SlZE7• 
15 RDH 
16 RDH 
17 STO 11 
;e. "L•~·· 

19 PP.O"PT 
28 STG 09 
2: 20.019 

22•LUL 'tAl • 
i:~ STO 12 
24 STO 19 
25 SF 21 
2~ 'E-l' 
2i' PROHPI 

23•LeL a 
29 • 
31l STO 03 
31 RTN . 

32•LBL b 
33 '*L • 
34 Ellfüt 

35 EHTEFt 
?6 ST(l I• 
37 .082 
38 GTO 00 

J9tLBL ~ 
40 ··p· 
41 ero fll 

42tlSL e 
43 •• ". 

44•LBL 01 
45 EHTERI · 
46 STO 14 
47 .883 
48 CTO 08 

49•LBL d 
58 ·tU· 
51 STO 14 
!iZ RDN 
53 .895 

54•LBl 08 
55 STO 13 
56 CLX 
57 RCL 12 
58 STt 13 
59 CLX 
68 RCL 14 

61 RSTO IHD !3 
62 ISC 13 

6JtrnL 14 
64 SF 25 
65 Rt 

66 STO lllD 13 
67 FC?C 25 
68 CTO 88 
69 ISG 13 
79 GTO 14 
71 RCL IJ 
72 STO 12 
73 CLX 
74 RTN 

751Lal 00 

lb K~t · ll .., ... ,. ' 

" b 
78 + 
79 ·s1m· .· 
88 IHT 
81 ARCL X . 
82 PROllPi 

8JtlBl E 
sur ee 
8StlSL 88. 

86 XEQ. IHD lL 
87 FS? 88, 
88 A»Y j 
89 FC? 89 · .. 
9t PROllP(:é:: 
91 rs1.ee: ' 
92 AYIEll. : 

. 9J FS?l8 \'·· 

.. = :•v . ,,}~'.-
" STO 13'':: 

:f:~:~:~-
189 STO' JJ':,.:t 
181' 'Ett··, (!' 
182•llEi:ef1I 
183 fS?, 08 .. ''. 
llUIY >'.i 
1efliEe "\í ., .... _ ... ,,,.. 



ir'(" Lb . , ~ : 1~1· c:t 1r: 1 

1:' •¡,. 11.1 nu 201J srn 1r; 
! 2~· Gi.i (1(1 201 1 E9"1 

1 ·~2 • LBL •:~ ZC2 STO 0ú 
t23•LB~. ·~~: · u,:; • DW · 203 CHS ......... 

• .:: .. •:l :5< f.ill 204 STO 0: 
t25 XfQ f:" 285 CLX 
12.; •f·• 11;3•L6l r; 286 3TO 06 
127 GTO QC l6b ~Cl 19 

167 !NT 287•LBL llJ 
123•LBL "ti':;· 16S RCL 12 288 ADV 
129 ·e· 169 1 209 ·x=· 
m XEQ eo 1;~ - 219 ARCL 66 
13: ·n· 171 lHT 211 AVIEW 
m m oe ~:z 1 n 212 XEO 01 

173 / 213 RCL 00 
f33•LBL ·•~l' li'4 • 214 RCL 91 

134 "d" í75 STO I~ 215 RCL Z 
135 XEQ 0(1 176 RTN 216 X>Y? 
136 "Ud· 217 STO 91 
IJ7 XE9 eo 177tLBL H 218 XO\' 

. m ·e 173 Ci' 01 219 RDN 
139 XEQ ~0 m GTO 08 220 X<=V? 
m ·11e· 221 STO 08 

1 SBtlBL ¡ ZZZ RCL 19 
14ltl&L ee 181 SF ijJ 223 STt 86 
142 ·~=· 224 RCL 99 
143 1sr. t3 182•l8L 6ij 225 RCL 86 

183 SF iJ2 226 X\=Y? 
H!•LBL OB 184 GTO 91 227 i;ro 10 

145 RCL lt:D" l'J 228 XEQ 93 
146 RP.CL lHD IJ 185•lill F 229 CLX 

147 FC? 80 186 CF 01 239 STO 84 
148 PROHPi 1S7 GTO 00 231 STO 88 
149 m ce 232 STO 86 
159 AVlEW 18BtlBL t 233 llCL 81 

l51 STO 111~ lZ 139 SF 01 234 RCL 09 
152 ~TH z3s xm 

l?U•LBL Cf 236 GTO 00 
153tlE:L oJI 191 CF 02 237 Xt8? 
154 ·~:lf.Pt~· 2Js ero e2 · 
155 P.Tll 112tl8l r,¡ 239 l 

193 SF ~¡, 249 STO 01 
15(. tLPL Di 194 ADY 241 CHS 
157 ·c~;:1· 195 XEQ 08 242 STO 00 
l5B RTll 196 AVlEU 243 ero 00 

197 ·x me·:· 
IS"i1LBL OJ 198 PROttPT 2441LBL IJZ ,, ................. _ tao ODC' ~dli 11 



i..•J •• '...'J'-

24h :<: ,: 2.~:<•l.i( i 
24.' A{)I ~ .. : .~ ; t •. : . 
CA3 ·sro t;~ 210 r.ro eo 
24') XO'i 
250 STiJ íll in•LBL ~ 

z::z e~ ai 
251 •lBl (•& 
252 RCL ea 293•1.SL 00 
253 X)O? 294 CF 21 
254 ST(I ~4 ZJ5 (F 02 
255 RCL 01 
256 X<O? 296tLBL 8! 
257 STO 84 m STO 86 

258 XROK ·PP.PLOTP" 298 CLX 
·259 ENG 3 2?9 STO 04 
Zbl.l RCL lJ JBJ XEQ 15 
261 STO 11 
262 ADV JOl•LBL 06 
263 CLD J8Z RCL IHD !? 
ZM RTtl 3113 ISC !;,1 

394 RCL 1 HD ll 
265•LBL "BEAr.· 395 STO 16 

266 RCL IJ Ji6 l'lQ IHJ) y 
267 STO 11 307 ST+ 84 
260 RCl 06 l88 ISG 13 
m CF 21 JD9 CTO 06 
270 XEQ 81 318 RCL 84 

311 •lll(• 

·' 271•LBL 83 312 FS? 81 
272 RCL ti Jl3 ·v· 
273 STO 13 31~ m e2 
274 "BEA~· JIS t;TO 60 
275 RD!l 316 RCL IJJ 
276 ASTO 11 317 I 
2n RTH 318 ·y· 

319 FS? 01 
278•LSL n 32& .,. 
219 Sf 01 
2s0 me~ J21tl8L 39 

322 ·~·· 
.. 281tlE:. G 323 ARCL ¡; 

282 e~ &1 . 324 llVIEW 
325 SUI 

2S3•LBl 89. 326 RTH 
. · , 284 Cf 21 327 .m . 

. 2".Sf 92 
·za&"º et 
~,., ... DI ••D• 
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Instrucciones de uso. 

l. Selección de las condiciones de apoyo 

XEQ simple simplemente apoyada 
cant 
EMPSIM 

DEMP 

en cantiliver 

empotrada y simplemente apoyada 
Dcble empotramiento 

2. Longitud de la viga L=? (R/S). 

3. cargas actuantes. 
carga Instrucción de entrada 
Uniformemente dis-

tribuida (W) b 

Puntual 

a ENTER t 
p c 

Trapezoidal 

d ENTE R t 
Wd ENTE R t 
e ENTE R t 
We d 

Momento 

e ENTfR 'f 
M e 

4. Introducción en el registro x, el valor de 
, cia, a partir del origen donde se quiera obtener ,el 
mento seguido de la tecla C o el cortante.con D; asf:. 
como las t~clas A, B, para obtener la deflexión y la..: 
pendiente respectivamente. 

. •.!~ :;'}ª 
1,,_; 

"·:\, 
s. Para realizar nuevamente los cllculos, con las mísmas,~ 

cargas bastará con regresar al paso 4, y si se 
ra la adición de ellas, bastará con volver al paso J. 
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4. 4. CALCULC DE LA FUER2.A DE PRESFUER20 Y f.l<CENTRICIDAD. 

El d1seHo en sí ~e lcE elc~entcs pre~forzados ccn~ta 

principrlmente del conccimientc o cilculo de la magnitud de la 

fuerza de presf~erzo y a su vez de la excentricidad requerida para 

ésta de irar.e·ra óptima, es decir, loi; valc·res tanto mfoimo ccrr.c· - -

mi~iiros pasibles respectivamente que garanticen el que los esfuer­

zos acturntes en una secci¿n ccelesquiera ¿e una viga presforzada, 

pro¿ucto de este ppr Ce valores calculadas, r.c excedan los esfuer­

zas permisibles qce les son asignados pcr diversos reglamentos co­

rr.c- el .del AASHTO, ACI, / RE!. (reglamentaciones a!l'er icanas) y de im­

portante aplicación en nce~tra medio, el reglamento para el Distr! 

ta Federal ( P.DDF ··í €) tcmando en cuenta también les esfuerzos indu­

cidos por las cargas act~¿ntes. 

Una vez definidos er titminc~ generales les procedimier­

tos de cilculo de elemer.tcs presfcrzadcs y que es r.ecesario tener­

los er. menfe para s~ disefio, se proceeeri a describir baja los si­

guientes inciscs les bese~ teóricas (adicionales expuestas en lcs­

capítulos ar.tericres) ~ue sirvieron para la elaboración de este -­

prograrra y que pro~crcior.a dentro de otras cosas la fuerza minima­

y excent.,rici dad._1r.áid_ma .r€:qUE·r i~as, ajustándoi:e es tes valores é lE!;· 

posicior.es defir.itivas ¿e les cables, revisión de los esft:erzos -­

exi&ter.tt·s en ct:alquier sEcción de la viga y el mcme·ntc resistente 

c6ntra el agrietamiecto. 

A. Esfuerzos permisible~ en el ccncreto utilizadQs ec -­

las cálculcs de diseña. 

La gran mO'.~·oría de los criterios de. di!;eñc• clel concreto-

·presf.crzadc especd r: can les má>.iiros esfuerzos pernti.sibles .inicJ a··­

lea o· temporales., tanto en ccnpre-~ión coir.o en tensión, .así come····­

tall'.t·ién;-el· má»inio esfuerzc final e perir.e.ner.tE C:e comprr.~··ión y de -

tensión. Este: ¡;aoc.edirniento .generalmente es ccnsic1e:rado come· nece­

slrio o justificado por l~s sigGientes razona&: 

l. Con el C·bje:ta de obtener una producción realista y -­

econérr.ica en la elat:oraciéon de elementos de ccr.cH•t.c··· 
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presfcrzado, resulta necesario el que la aplicaci6n -

del pre&fcerzo s~ rEalice acte& ¿e que el concreto a! 

canee &u resistencia rr.inima rEquerida a los 2e dias.­

Debi~c a elle, es comGn qLe en l¿ prictica la aplica­

ci6n de la fuerza de pre&fuerzo en el concreto sea -­

efectu&da cuandc la resistenci~ en el concreto es del 
. 2 

orden de 280 kg/crr , y ro taje la resistencib minima-

requerida ec el concreto a les 28 dias, que geceral-­

rr.ent.e es de 350 kg/crr. 2 o más. Por lo tanto los esfu~E, 
zos perrr ísi bles ir:iciales o tempere les son t.oniadc•s co 

mo m~;11ores a los esfuer :ws pe:rn•c.ner.tes o finales peE_ 

misible~'ec el concreto. 

2. La fu~rza inicial de presfuerzo es la máxima fuerza -

de pre·sfuerzo 'a la que será sometidc· un elementc¡ sin 

embargc, esta fuerza se encuentra sujeta a una reduc­

ci6n de entre un lC ) 3C% (como se describi6 en el C! 
pitulo de pérdidas); existiendc los pérdidas de mane­

ra inwediata e la aplicación del presfuerzc y requi-­

riéndcH• de 3 años o más para que :;:.u \"alc.r alcance un 

rr.áx iiro. 

:? • Los esfi.;.erzos impum.tcs en el miembrc por el presfueE_ 

zo soc opue::tos en dirección a aquellos pro11ccados rr~ 

diante las cargas de servicio, por lo que el presfuef: 

zo normalrrente conduce a pequeños esfuerzos de ten--­

sión en las fib1as supericres y grandes esfuerzcs de 

ccmprei:i6n en las fibras inferiores de vigas simples:, 

sin embargo, i.:r.a VEZ que ~é.JS corgas ce servicio ac"'.' '- · 

túan al mis110 tie11.po que el presfuerzo, se P.rei:entu. 
ur.a ccneici6n de esfuerzos er. las fib1ae. (tanto supe-·· 

rior como inferior) ce mar.r:ra inven,e a· la que se P".'!' 
sente cuenco el ¡:re~fi:erzc es aplicado (inicarnent.e. 

4. Los esfuerzos resultantes de la fuerza de presfuerzc-:- .. ' .'· 

pi:eden ser a mem:co controlacos cern gran precisién -­

por el fabricante,a diferencia de la deficiencia,•n -
la predicción que. el diseñac1é.r diEr<- <• ·as cargas im- .. 
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puestas a la estructura durante su servicio. Por esta 

raz6n y tambiin las anterioreE, es qce se req1iere en 

factor de seguridad que evite la falla en el concreto 

durante la aplicac~6n del preFfcerzo, y ~uc ne req~!~ 

ra ser tan alto come el necesaric para las cargas de­

diseño. 

5. Er. la revisión de los estadoE límitt: c"t• :.c•nicio, las 

deformaciones y el agrieta~iento bajo las condicio~eE 

ce carga que pueden llegar a ser críticas durante el 

proceso ccnstructivc y la vida Gtil de la estructura, 

ne de·t.E:·rcf. excederse a los valcret. que en cé.cl<1 c:¡•i:c se 

conEideran ace~tables. 

Una forma indirecta de lcsrar que el agrietamientc ne -­

sea excesivo y limitar les pirdidas de flujo plástico, es otli;ar­

a que los esfuerzos en condiciones ee ser~icio se ~antengan dentrc 

.¿e ciertos limites. Para este fin, al dimensicnar 0 el revisar los 

esfuerzcs·bajc cond~:iones de servicio, pcede usarse Ja teoría 

elástica del ccncretc y la secci6n transfcrmad~ (en estas revisio­

nes né:. se, t•n•plean secciCines reducicas, esfl:erzcs reducic:'N• r.i t.a1t­

pocc f1ctores de reducción). 

Si se opta por limitar los esfuerzcs (segfir RDDF-76), se 

considerarán les valeres de los esfuerzos permisibles ir.dicados en 

la secci6n de materiales del cap!tulo 2. 

Eh una viga pretensada con tendones rectes les esfuerzcs 

iniciales· mayores ocurren cercE de los extre~oE dende se·despre--­

. cia el moment'c:. para. la carga mi:erta que c:cr.trarreste el efectc· -­

. de'l presfi¡ep:o. FE· pc:r E·ll e que los esfuerzos permü ibles tempora­

.. les para u~mieirbrc ¡;:rEtensado en la condicién de transferer:cia ··­

. pued~n ser i expresados maten:átlcamente como: 
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p + Pe 
M. 

yl + l yl ~f . ec. 14-1¡ A I r c,.1 

!: + Pe M. 
~ y2 + l. y· ec. (4-2) A r r 2 - ft, i 

donde: M. es el momento prcclucto de la carga mt.:ez ta que-
1 . 

actúa en la transfe~encia del presfuerzo (generalmente solo el pe-

so prcpic de la viga)," f " es el esfuerzo inicial en acere de pres--
P . 

. fuerzo "Ap" es el área de loE tendones, "A" es el área er. el con-

creto, "e" es. la excentricidad en el tendón ~ •y2 y y1 " son la di! 
tancia tanto hacia arriba ccmo tacia abajo de las fibras con res­

Fectc al eje centroidal, respectivam~r.te (los valores de "e" y "y" 
son pcsi tivc.·s cuando se localizan por arriba del centro de grave-­
dad de la seccién. Si f es el esfuerzo efectivo en los tendones . pe 
y si Mis' Ma se designan come les. máidmos rrcmentcs tctales provee~ 
dos por las cargas de peso propi-0 de la sección simple y del firme­

de la sección compuesta y por la carga adicional muerta y viva res­

pectivamente (en la etapa de servicio), entonces las restricciones­
ce los esfuerzos finales permisibles quedan expresadas matemática-­

mente como sigue: 

ec. (4-3) 

Pe + _l 
- (P e + M. + Ma¡ ¿ f 

A s
2 

e is c ,.s ec.(4-4) 

Para una supuesta sección de concreto y una relación en­

tre el esfuerzo efectivo er. e·l acere· y su esfuerzo inicial. ~=fJE-, 
(coeficiente por pérdidas de presfuerzo); además habiendo calcula­
do de antemano los valores de M., M. , y M, se conocerán o se asu 

l LS a -
mirán todos los términos de las ecuaciones 4-1 a 4-4 a excepción -
de "P y e" que vienen a ser incógnitas de estas ecuacicr.e&. Ya que 
exiEte un número cor.sideral:le C:e ccmbinacicnes de estos términos -
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sue normalnente satisfacen cae¿ ena de las cuatro ecuaciones, se -
tendrá que las combinaciones que satisfacen por completo to~aE --­

e:llas, se encuentran determinadas por la gráfica de cada una de es 
tas ecuaciones, como se mue~tra en la figura 4-6. El área 

de esta figura indica las combinacior:es c'E: "P" y "e", que satisfa­
cen la~ concicior.es de los esfuerzcs perrrisibles para la sección -
sup~esta (diagra~a de Magnel) 

L. f c,s 
M, 

+-!
1 

y2 ' ft i : I 

Mf= momento debidc al pe 
so propio del fir= 
me de la seccién -e ccmpuesca 

Figcra 4-6. Soluci6n gráfica de las 4 ecuacior.es para 

obtener la fuerza de presfuerzc y exc~ntrJ 

cidad. 

B. Limitacicr.es ce: las secciones ¡:n·esforzci<ias medi.:inte 
tendones rectos. 

Resulta aparente el ~ce los tendones pretensados rectos­
y totalmente adheridos puedan ser únicamente utilizados er. vigc.s -

· prismáticas, en· dcnce:· les m.ii>.imos esfuerzos de flexi6n en las fi-­

bras infericres a consecuencia de la carga total no excedan la su­
. ma er_valor absoluto tanto de los esfuerzos permisibles de tens{En 

.y.-lcs esfuerzos finales en las fibras inferiores g~nerados por el­
Pfesfuerzo, o por la suma de los esfuerzos pe.rn.isibles en tensión­
y de los de compresión. De manera semejante, los esfuerzos en la -­
fibra superior pudieran estar limitados por le capacidad de la vi-

ga de seccién prismática si los esfuerzos má>.irr.os de fle:xi6n en la ·' 
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_fibra superior ocasionados pcr la carga total, es maycr que la su­

ma de los v.alores absclutos del esfuer zc permisible en compresión­

en condiciones de servicio ¿el mierrbr0 y los esfcerzos de 'tensión-

FOr el presfuerzo efectivo ú~timo en la fibra superior. 

Come resultado de estas limitaciones, r.ormalrrente se de­

terminará si una secci6n específica de concreto puede ser eocpleada 

ccn tendones rectos sin calcular la magnitud y la excentricidad de 

la fuérza de presfuerzc, siendo únicamente necesario determinar 

los -,esfuerzcs er. la seccién por efecto de la carga total y compa-­

rar estos valores ccn la suma de los esfuerzos permisiblei apro¡;.i! 
dO:s·. 

c. Limitaciones de las secciones presforzadas·por ten­

dones cur'l1os. 

Al ccnsiderar les esfuerzcs en la fitra infericr de cu~! 

quier seccié.n est-•ecífica de una viga simple presforzc.da con tendo­

nes curves,· resultari obvie el que los esfuerzos mlximos resultan­

tes de la aplicación de las cargas externas no deterán excede:r la 

sumo en valor absoluto (sin considerar su signo) de los esfuerzcs­

provocados pcr la fuerza efectiva de presfcerzo y le& esfuerzos -­

permisibles en tensién para la condici6n de servicio. Acicionalme!! 

te, la suma algebLiica de les esfuerzos que se propcrcicnar. pcr la 

fuerza inicial del pres.fuerzc y pcr la concición mínima de carga,­

no ser~n mayores a los permisibles iniciales de compresión. 

Les esfuerzcs ir.iciales de tensión en las fibras superi~ 

res de vigas presforzadas con tendcnes curvos, normalmente r.o &cr.­

cr íticas en la sección de má> ill'o mc•me·r.t.o en vigas de una adecuada.­

·. prc¡;.orc ién. 

Si los esfuerzos en las fibras superiores limitan·~! di-

seño C.e vigas ccn tendones ccrvos, este se deberá usualmente a les 

excesivos esfuerzos de compresión que se llegan a alcanzar durrnte 

las má:i< ima.s condiciones de carga. 

,· 
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D. DEterminación de la fuerza mínima de presfuerzo para 

ten done E. rectos. 

Mediante un procedimiento de prc0ta y error para el dis! 

ño de miembrc·s presforzados a f le.xión, con el ccnocirr.iento previo­

o suposici6n de la sección pueden ser determinados los esfuerzcs,­

producto de las cargas externas y ser éstos cow.parados con los pe~ 
misibles. Si estcs esfuerzos resultantes ce las cargas externas se 

sitúan dentro de límites prácticos, sert necesario obtener la mag­

nitud y excentrJcidad de la fuerza de presfuerzo resueri~a para d! 

sarrollar los esfuerzos netcs elegidos en la sección de concreto.­

Cuar.do son utilizados tendones rectos en una viga simple y prismá-· 

tica sujeta a condiciones usuales de carga, los máximos esfuerzos­

bajo la ffiÍtima condici6n de carga (por le general solamente la car 

ga muerta de la viga) ocurren en los extrencs de la viga don~e se 

cuer..ta con algúr. momer..tc por las carsas externas. Los máximos es-­

fuerzas bajo la máxima condición de carga se sitúan muy cerca <lel 

centro del claro. Así por ejemplo, si se quisiera obtener la fuer­

za mínima de presfuerzo y por consiguiente su excentricidad máxima 

posible, basteri con li~itar los esfuerzos de tensión durarte la -

transferencia del presfuerzc y el estado ce servicio. 

E. Determinc.ci6n de la fuerza mínima de presfi.:erzo ¡:;ara 

tenC:.cmes ct:rvos. 

Como ncrmalnente la carga muerta de la viga actúa simul­

táneamente con el presfuerzo, la ·exci:·ntricidad de éste puede ser -

mayor en el centro del claro que en sus extremoz, sin que los es-­

.f.uer.zos netc·s· er.. e 1 ccncreto lleguen a ser maye.res a los valeres -

~et~isibles. Esta es·la principcl tazón de la utilización de tendo 

·nes curvos o recubiertos para evitar su adherencia, y porque este­

ml~odo ca ccw.o resultado un momento variable de presfuerzo a lo -­

largo de la longitud de la viga. 

Los esfuerzos en el concreto resultantes de presfuerzc -

con ter~ones.curvos, tendrin que ser analizados en puntos critico~ 
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Pa~a mie~brcs prismiticos, la magnitud de la fuerza de presfuerzo­

requerida con tendcnes curvos es determinada por las coneicione~ -

de esfuerzos en la posicién del momento máximo. En miembros con un 

peralte variable, la magnitud de la fuerza de presfuerzc requerida 

puede estar controlada por las condiciones de la seccién y no par­

la seccién de máximo momento. 

Para los detalles del disefio, la fuerza de presfuer~o S! 
rá desarrollada por ur. número específico de tendcnes. Por razones­

de economía, resulta deseable el esforzar los tendones cerca de -­

sus valores má> irnos pern isibles. 

F. Pérdidas de Presfuerzc. 

Para la determinación del presfuerzo efectivo (de acuer­

do al RDDF-76) se tomarán en cuenta las pérdidas de presfuerzo de­

bidas a las siguientes causas: 

(Vistas en el capítulo anterior) 

- deslizamiento de los anclajes 

- acortamiento elástico del concreto 

- flujo plástico del concreto 

- contracción del concreto 
- relajación del esfuerzo en el acero 

- pérdidas por fricción en el acere postensado ocasiona-

das por la curvatura intencional o accicental de lcs.­

ten¿o1es, 

siempre y cuandc se cuente con la informaciÓJI necesaria para la va 

luación de cada pérdida, ya que la mayoría de éstas. se determi.nan­
con baso en datos experirr.entales. En case contrario, se su¡;:cncr.í. -

que en elemer:tcs pretensados la suma ce: las pérdidas será ·del 20\-. 

del presfL:erzc inicial y que en elementos postem;ados, la süma ae:-· .. 
péi·didas (sin incluir las de friccíén) será del 15% de dicho, p~~s,.. 

fuerzc inicial. 
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Las pérdidas de friccién en acero postensado estar~n ba­

sadas en la·~cuación 3-8 y en les coeficientes de fricci6ti, por -­

desviación accidental y curvatura. 

4 .4. l. Ecuaciones manejadas por el programa. 

De manera de pode~ hacer mis general la aplicación del -

progra~a y facilitar su programación, se formularon una serie de -

ecuacicr.es basadas en los conceptcs teóricos antes expuestos y pa­

ra cada una de las modalidades de presfcerzc que se manejan en es­

te trabajo, deja~dc para el siguiente inciso el criterio que se si 

gue para el disefio de ele~entos parcialmente presforzados. 

I. Vigas pretensadas o tensadas mediante tendones 

rectos. 

Como se hablé anteriormente, estas poseen la caracterís­

tica de que sus secciones críticas se presenten tanto en sus extr~ 

mos como en el centro de su claro para las condiciones de transfe-

. rencia }' de servicio respectivamente; siendo los esfuerzos de ten­

sión los que rigen su diseño al no poder resistir el concreto es-­

tos esfuerzos de manera efectiva. De esta manera se tiene que me-­

diante la igualación de las ccndiciones límites de los esfuerzos ~ 

de tensión (ecu~cicr.es 4-2 y 4-3) y considerando que se llegase a 

presentar el case ~e qce la visa fuera de secci6n compuesta y ali­
gerada o sea de seccién hueca, (fig'll.ra 4 -7 J se desnrollaron las­

ecuacione~ que proporcior.an la fuerza de presfuerzo mínima y su e~ 

·rrespondiente excentricidad mixima. Adicionalmente por medie de --

la• ecuaciones 4-1 a 4-4 se realiza un~ revisión de los esfuerzos­

una vez ccnocidcs la fuerza P de pre:sfuerzc y la excentd.c.ided "e" 

Poi último se obtiene el mcme:nt.ei c~e- agrietamientc al despejar el ~ 

ni6rnentc adicional de la ecuación 4-3 o 4-4 paré: ser comparado con 

el momento actuante1 yobtener así un factor de seguridad contra el 

agrieta1r.iento. 
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II. Vigas Pretensadas o ter.sacias mediante tendones cur-­

vos, desviados y envueltos o engraEados para evitar­

su adherenci~ en una porción de la viga. 

Básicamerte en estos cases de presfuerzcs se seguirá con 

los mismos lineamiertof de cálculc descritcs anteriormente, consi­

denir.do ~in embargo, el que las seccicnes críticas ¡:ara miembros -

postensados _aparecen por lo general al centre del claro, siempre y 

cuando en este punto se presenten los máximos ncmentcs actuantes.­

De acuerdo a elle, se analiza la COP.dic !.6n más desfavorable para -

disefic, cuan'c el ele~ento se encuentra sujeto a servicio y res-~­

tringido por los esfuerzcs permisibles de tensión en la parte inf! 

rior de la sección (ec. 4-3). Sin embargo, para miembros no pris~! 

ticos y miembros pretensados con tendcnes ne adheridos o curvados, 
• • • 1 

las seccicnes: críticas pueden ocurrir cuando tiene lugar un call!l:io 

en el tamafio de lB secci6n, magrit~d de la excentricidad o direc-~ 

ci6n de la fuerza de presfuerzo, por lo que para estas ccndiciones 

será necesario hacer una revisié.n de sus esfuerzos adicional ·a -

la que se tendrá que realizar pata la secci6n de máximo momento -­

una vez efectuadc el diseño. 

ECUACIONES. 

4.4.1.1. Determinación del módulo de sección. 

Al comparar las condiciones de las ecuaciones (4-1) y 

. (4-3) y la& condiciones de (4-2) y (4-4) respectivamente, sepu~-­

den obtener expresicnes para sl y s2, de la siguiente manera: 

M -,PM· s :::.. . s l 
l - A f .-f r c,i t,s 

ec. (4-5) 
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Si se especifica la resistencia del ccncreto en las con­

diciones de transferencia y se1vicio, si.:poniendo un valor para /1 
puede en cada caso determinar•e un valor para el dencminador, lo -

cual no es tarea fácil. 

En primer término Ms es el momento máximo de servicio en 

el claro, en tanto que el segundo término Mi' depende de la sec--­

cién crítica en la transferencia, la que a su vez depende de la 

trayectoria del cable, come ya se comentó anteriormente. Siendo 

miembros de un solo claro simplemente apoyados los que estamos tr~ 

tando, se supondrá que el momento máximo de servicio se presentará 

en el centre del c~aro; esto es: 

" 

M. 
l.S 

1) Pos tense c1c, trayectoria curva del cable. 

La sección crítica de la transferencia será el centro 

del claro, de mar.era que sustituyendo el valor de Ms­

en las expresiones 4-5 y 4-6 resultan: 

.:::::. 
M + Mf + ( 1-,Bl Mi a ec. (4-7) sl - 1 f c,i - ft,s 

::::,. Ma + Mf + ( 1-,Bl Mi 
s2 f - ,B ft,i 

ec.(4-8) 
c,s 

2) Pretensado, todos los tendones rectos y totalmente .-­

adheridos. 

~La sección crítica en la transferencia ocurre cerca 

de los extremos de la viga donde el momento inicial -

es d~•preciable; esto es .Mi en las expresiones 4-5 y 
4.-6 se .hace igual a cero, por tanto: 

' " - ,-1~ 
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ec.(4-9) 

ec.(4-10) 

si se su~one que Mis es una proporción de Ma' entcnces se podrán h~ 
llar los valores de s

1 
y s

2 
para la sección simple, además de s1c y 

s2c para la sección compuesta. 
Resultará extrafi~ el que para encontrar una sección áde­

("Jada, habrá que suponer un valor para el momento flexlonanto en -
~l centro del claro debido a su peso propio, pero en tqáo diseño -
de·· concreto presforzadó deben hacerse algunas suposiciones con el­
fin de obtener una sección ccnvenient~. En caso de utilizar -
el métoco erriba exp~e~to, será posible verificar de manera rápida 
si la suposición para MiS es o no. realista. 

Dependiendo de la forma de la viqa requerida, ya sea re~ 
tangular, I simétrica, etc., puede encontrarse ahora una sección -
adecuada y calcularse el momentc en el centro del claro, debicc al 
peso propio. Se compara con el valor supuesto y se llevan a éabo·­
las modificaciones en lo que sea necesario. 

4.4.l.l. Fueraa de presfuerzo y excentricidad. 

Habiéndose determinado una secci6n, el siguiente paso 8! 
rá encontrar una P y una e adecuadas. Estas pueden hallarse grifi:..':: 
camente (como se comentó anteriormente) dibujando un diagrama, co-· 
nocido comúnm~nte como el diagrama .de MagneL 

Un método alternativo y aplicado en el pr09rarr.a es me- ~ 

diante el uso de las con¿iciones límites de los esfuerzos de ten-~' 
sión, que son las expresicnes 4-2 ~- 4-3. La sclución de este.s 2 -­
condici.ones, c!ará un valor mi'r.imc de P y ur. mií>1ilno de e, como SE· -

d~sarrollará a continuación: 
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Así por ejemplo en la figura 4-2 que ccrrespcnde al de -

una tableta presforzada, se especÍfican los términos que son utili 

zados en la deduccién de las siguientes ecuacior.eE: 

eje centroidal de 1.-. 

1

). 
sección maciza ~ 

'----~"""' r zo 1 

L/2 

firme de 
~~~~c_c_rr~.p-resíén 

(b) 

. 1¿ 
L 

(a) 

huecos 

tableta 
p::_esforzada 

. L/2 

Eje centroidal de 
la sección hueca 

firme de 

compresi6n 

o 
(e) 

Pi~ura 4~7. Tableta ~resforzada de seccién cc~Fuesta y ali9erada 

a) Corte locgitudinal, b) Ccrte tranversal en-el ex­

tremo, c) Corte transversal en el centro. 
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Ecuaciones que proporcionan los esfuerzos máximos de ten 

sión: 

ec. ( 4-11) 

ec.( 4-~2) 

f t., s ec. (4-13) 

ncsolviendo el sistema de ecuacior,es para "P" y "e" se llega a que 

e· ·2 max el max 

e2 min 

51h -+ 
Ah 

+ yih - Y. im 

Mi + ft,s 51h 
f P 

Ma 5 1h 
+ ---f PSlch 

Ma Ah Am 5 lh 

fislch [Am5lh+Ah( 

(S2m -:All'Y im +Ah yih >J 
/ec. c4.:14¡ 

ec. (4-15) 

en donde: "rn" y "h" son subíndices que se refieren. a. la 

.e iza y aligerada respectivamente, "e" es el subíndice referido a 

la sección compuesta, y ·~y i" es la distancia medida desde el 

rno inferior de la sección al eje centroidal (puede ser tomada 

to para la. sección maciza, come para la aligerada). 
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Se podrá ahora seleccionar un tend6n adecuado en el cati 

logo del fabricante, siempre que el peralte de la secci6n sea sufi 

ciente para permitir una excentricidad de e max' ademis del recu-­

brimiento. Quizis seri difícil seleccionar un tendén que curr.pla 

exactamente con la fuerza requerida, por lo que pcsiblemente se 

tendri que hacer ajustes, de manera que el producto de P y e se 

mantenga igual. 

Si e rrax es mayor que la excentricidad cisponible en la 

sección¡ sb utiliza e max dis~onible para hallar valores de P en -

las ecuaciones 4-2 y 4-3, y posteriormente se seleccionari un va-­

lor adecuado que deberi quedar entre los obtenidos. sustituyendo -

el valo¡ de la e disponible, se obtienen los valores de P si--max 
guientes: 

ec. (14-19 

oc. ( 4-20) 

4.4.1.J. Límites de las posiciones de los cables: 

Las expresiones 4-2 y 4-3 son generales y se pueden apli­

car a cu~lquier sección a lo largo de la viga, Hasta el momento s~ 

lo se ha considerado la secci.6n en que se presenta la máxima - -

flexió,n., En otras secciones, el momentc flexionante será menor y -

·como P perrr-anece con.~tante (o virtualmente así ocurre), e deberá -

modificarse, de tal manera que los criterios se satisfagan. Esto -

·.s'ignifica comú.nmente que los esfuerzos· de ter.sión se 
'. · .. '•. 

tro 'de los límite's permisibles. De tal forma que las 

4-~ y 4-3 quederi escritas de la siguiente forma: 

mantengan de~ 

expresiones -

ec.(4-21) 
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ec.(4-22) 

S M. + f S MaSlh :::.._--1:..!! + l.S t,s lh + ----
C2 min - Ah p _,BPSich 

ec. (4-23) 

~ 
el min e + Y - Y 2 min im ih ec. (4 ... 24') 

si se recuerda que s1/A y s2/A son respectivamente los -

límites inferior y superior del núcleo central, que~omo se dijo -

en el capítulo II corresponden a los límites de la línea de pre- -

sión, y solo son función de las dimensiones de la sección, puede­

verse ·por lo tanto que los valores de el' y e 2 variarán re acuerdo al -

momento;es decir, que Mi para e1 y que Mis' Ma para e2 son las únicas varia-· 
bles en las expresionc:5. 

Con objeto de trazar los limites a lo largo de toda .la'-

longitud de la viga, será nec,e'sario calcular los momentos en pun-­

tos a lo largo de ésta. 

Los límites de los cables serán como se muestran y si· se 

usan valores exactos de P y emax las curvas se tocarán en el' punto 

de fle~ión máxima. neutro 

Figura 4-8. Límites en la posicién de los cables. 

Para una viga pretensada con tendcnes 

adheridos sin admisión de tensión (como puede verse en las ex.pre'~"'· 
sión 4-21) ,el límite inferior del cable es el límite inferi'or dei 
deo central, s

2
/A, ya que Mi es cero en la seccién cdti'ca 

del extremo. 

,:: 
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Con üyuda de lo anterior, podrá dibujarse u.entro de~ de-­

terminados límites, una trayectoria del cable que normalmente ten­

drá la forma de un paraboloide. Si se ll~gara a utilizar un solo -

cable, iite será colocado en dicha trayectoria, pero si se utiliz~ 

ra más de.uno, la trayectoria será el centro de la fuerza en los -

cables, ya que los cables mismos pueden ser los límites exteriores 

El centro de los cables de presfuerzo, se encuentra de-­

terminado por la siguiente expresión: 

si· Yim:::,,yih 

Ycgtrr.ax = yih - e 
nn 2min 

o si Yim,¿y ih 

nn-1 
·y cgtmax = Y im -elmin 

y si Yim:::..yih 

Ycgtmin = yih - e 2max 
n 
.5.~ -1 e si Yim¿,yih 
n4 
n3 
n2 
nl 

Ycgtmin = Yim - e lmax 

Ycgt= 
(ylnl+y2n2+ .•. +ynnnl 

N ec. (4-25 l 
Y1Y2Y3Y4Y5 

Figura 4-9. Localización del centro de gravedad de 

los tendones. 

4 .4 .1.4. Momento resistente en la sec\.!iÓn contra el 

agrietamiento. 

Para calcular el momento para el cual se. produce .. E?l 

agrietamiento de la sección presforzada y conocer de esta man.era -, 

el factor de seguridad que se llegase a tener en el elemerrto par.a­

evit&r sv agrietamiento, se despejará da las ecusciones 4-3 y. 4-4 

el tirminc· del mcmentc·adicional calculado una vez ccnccidas la -·-· 
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fuerza de presfuerzo y excentricidad actuantes, de esta manera se-
tiene que: 

MRa [; L+ 
Pe2 Mis 

ft,s]/slch ec. (4-26) -) 51h -A 51h h 

1'fRa [; (- L+ 
Pe2 Mis 

+ f JI 52ch 
ec;H-27) -) 

52h Ah 52h 
c,s . 

F.S. = MRa 
ec. (4-28) y 

~ 

en donde: 
,'.-.. · MRa·- Es.el momento resistente al agrietamiento una -­

vez conocidas la fuerza de presfuerzo y la excen 
~ricidad finales. 

Ma Es como se había definido anteriormente 
el momento adicional al que se ve sometido el -­
elemento. 

4.4.1.5. Cálculos. 

Los cálculos que se realizan en las ecuaciones hasta-·-. 
aquí desarrolladas solo son de tipo preliminar y no representan la 

totalidad del asunto. Se ha supuesto un valor de ~ , (relacién -
de fuerza efectiva en el tendón después de las pérdidas y· la fuer­
za en la transferencia), y así mismo el que la fuerza de presfuer­
zo "P" es constante eh teda la. longitud de cable. Todo lo anterior 

fue necesario para poder llegar a una trayectoria del cable, sin -
embargo, debidc:> al rozamiento entre el cable y el dueto, la fuerza 

de presfuerzo variará a lo largo del cable y, en caso de conocerse 
su. curvatura, podrá determinarse la fuerza real en cualquier-posi-· 

ción. 
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Es necesario efectuar cálculos (por medio de las ecs. --

4-1 a 4-4) para verificar que, tanto la fuerza de presfuerzó sele~ 

cionada como la trayectoria del cable, satisfagan los esfuerzos -­

perrrisibles en todas las seccior.es, en caso de no ser satisfacto-­

rias, tendrán que hacerse modificaciones a la fuerza y/o excentri­

cidad. 

Así, los miembros diseñados de esta manera resultan ade­

cuados para condiciones de servicio, pero se requerirá de cálculos 

adicionales (come se verá en los siguientes prograrr.as que satisfa­

~an la etapa de límite último (tanto a flexión cerne en cortante) y 
'el estado límite de servicio en deflexiones. 

El diseño de elementos presforzados, comprende un gran -

número de cálculos y pudiera darse la impresión de que es ur.a mat~. 

ria que requiere de una buena precisión (come la proporcionada por 

el programa que a cor.tinuacién se expcne); sin embargo, en ocasio­

nes se suelen presentar errores por la equivocada introducción de 

les datos o, la falta de consideración de alguna condición especial 

que no contemple el programa; por lo que al diseñar estos elemen-­

tos no se deterá perder de vista los principios básicos expuestos­

en les primercs capítulos. Los diagramas que muestran la distribu­

ción de los esfuerzos en una sección bajo varias condiciones, da-­

rán una impresión visual de lo que ocurre, en vez de confiar por -

entero en los números . 

:· .. .. 
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4.4.2. ·Listado del Programa. 



•& STO &ó ,_;ti t.\i.··V· 

41 "11HIAH:~· 
.• , 
·"'~ ' 

42 PROHFi o-:-' 
43 STO 09 . {;,•) ~.~l •.i: 

44 Rilll ._ ~e ~:t i;~ . 

PRP •PYE" 45 STO :o ~I t 

46 ·n,,~· Si fü .:.7 

91tLBL ·PYE · 47 l'RO"PT 93 • 

82 RCL 15 48ST011 94 + 

83 5 49 ·mnt SICH•'. 95 m 1)9 

. 84 CLRG se PROMPi % RCI. JI) 

~5 ~DY 51 STO l:'. ·¡f. 
8640 St RDll Ja ~ 

o~ XE~ ·s1m,· 53 STO 13 99 RCL ,·. 

99 Am ~ S4 ·smt S2CH=~" JOS ' 
99SF38 55 PROKPT l~l RCL ll 

56 STO 14 182 RCL 10 

19•LBL R 57 RDH 183 * 
11 CF 61 SS STO IS ¡¡,4,fü :e 
12 CF 84 165 • 
ü·rnf 5 59•lBL B 186 F.Cl 1)4 

14 ·PRESF y mm· 68 RCL 87 197• 
1$ PROllPT 61fü49 188 + 

16 ~lllS• 62 • 1a1 RCl o~ 

17 PROllPT 63 RCL 88 11e .. 
1e.sto ee ' 64 ' 111 m &~ 
1, '9•?· 65 RCL 69 112/ 
2t f'ROllPT 66 EHTERt 113 STO l i' 

21 STO 91 67 RCl IG 

22 ""1•?' 68 • 1141t8L Oí 

23 PRORPT 69 + 11S m .1; 

24 STO e~ 7B RCL 10 ll6RCL t;, 

~ ºS1"t SIK•? • 71 • 117 ' 
2' PROllPT 72 RCL &l !18Cli$ 

27 STO 83 73RCl 89 m RrL ~z 

· ;R ~DH '" . 1211 ' 

~11J ',fH IM .... 1 J. . l • '~· • 1 ' 

JU 118-1 "' '' 

.. ·· 31 PRO!tPT ~¡ • Id ••,L • .. ; ., 
32 STO &5 1e srn 1~ ;2<1-m ;.: 

33 •fTJ:?• 79 RCl i1! i25 ,.. 

34 PRÍJlll'T. 88 CHS 126 i 

3' STO 96 81 RCL 62 !27STli !:l 

3ó •S211t 52~:?• &l • 1~~ $T~í 

37 ~OllPT Si RCL 00 129 m C': . :.~' 
38 STO 117 94 ~ !.?.& RCL 2~. 

39 R~H ~5 F.CL t:1 w .~ 
·~ . 

IJ? m.;: 

···.:-



1:;2 - ll~ I :Z6 l!tl <• 1 J.: s;.:; ~ •; jl)I} f?fl I·: 
227 " 

ll~ Rl•: j8J t "º (..Lo) I 

!S2 >ir. (:;. W RCL CJ ¡ j¿ .¡_I~ (t:; !~3 ºf.l :~ 23f . 
:;~m ¡; !~.! ;:et ~~ 231 ~Cl .i< :Jr. RCL li' IB'i • m~t 1e 
l3S ~<: • !fo& R(L .i; 233• 
\4(1 •t. '[· tS7 • 234 l 
14t 1 168 • 235 RCl 19 
142 EllTFR: 181 STD !~ 236 t u;; XOY I~ STOP m ~ct'2s 
144 í 191m11 238 I 
14S RCL ~S 192 STO 69 239 RCl e< 
146 RC~ !~ 193 STOP 248 ~l 24 w- 241 • 
l<S RCt ! 1 1'30llll ~<. mm 2s 
149 • 1%fü 16 243• 

. 159 Cll> 1% RCL 69 N4 RCl q3 ·mm 1~ 197 - 245 I 
152 STOF l?S RCl 11 246 RCl 22 
153 RCl ll 19? - 24i I 
154 STO ~9 21!6 CHS 248 RCl 24 
155 Siúf' 291 STO 89 249 .RCL 18 

~2 STO!' 250 • 
IS6•LBl 0ó mm 11 251 • 
157 RCl l8 l\14 STO 18 252 RCl 28 
151! RCL e§ 2115 STOP 253 t 
159 - 296 RCL Je 254 Slt 98 
!bll RCL ti 287 Rtl. 64 255 RCL 03 
161 - 289 • 256 I 
ló2 CHS 209 RCL ee 257 2 
lbJ STO 99 216 - 253 I 
164 SMP 211 Rct 32 259 STO 88 
165 RCL 11 212 • 269 STOP 
166 STO 1q 213 I 
167 STOF 214 fü 37 Í61•lBl 8~ 

.'·~·' 168 RCt :;; Zl~ P.Cl J2 26~ sro 11 
169 RCl N 216 - m CHS m- 21:' I 264 1 
171 ~l 6~ 2:s iCl ~5 265 t!ITEI!' 
l72 - 219 • U6.XOY 
113 Rtl 32 m srn ea Z611 
174• 221 RCl 2F 2'3 RCl 88 ; 
175 t 222 Ra. os 269 1 
176 RCL 37 223. 278 t 
tn RCt 32 224 Ra. 91 . 2n SlO í2 
,11s - 22S t ".,,.:, "'"'"" 



"''·'' ~-~·· ;:, .1.1 l • >JIJ.J r,\,L. .. •.• 

¿: · ~(L J Í :z: STOP 366 BEEP : ~ .. .. J~2 r.11 ~:. m RCL 15 
27~ STO üi. ~23 ;el H• 368 STOP 
2~;. Slüi J24 - 369 GTO il5 
2:7 GliJ 11:; 325 .;ro 1~ 370 RCL 16 m sro;· 326 i.TO? 371 1 
m.P.c~ e~. 372 XOY 
¿~1) .. 3<7+L6l liG m.1 
231 RCL 2[; 328 RCL 3~ 374 RCL 20 
282 t . 329 R1'.l 14 315 STOP 

,zs:mM' m- 376 RCL 07 
284 + 331 STO 15 377 / 
28~ RCL \13 332 STOP m STO 03 
2% I 333 RCL 33 379 RCL 06 
28HCL úS 334 RCL 09 360 RCl 81 
28S I 335 - 381 I 
289 + 336 STO 16 392 STO es 
29e RCL 02 337 STOP 383 ·sz..· 
291 RCL 28 ™ XEO 83 
292. 338•LBL 05 385 Rtt 86 
293 RCt 03 33' XEO 'ClR' 386 RCl 87 

• 294 RCL es 341 STO 18 387 I 
295 I 341 STO 28 388 RCL 81 
296 RCL 2;; 342 STO 17 389 I 
297 : 343 ST+ IS ne STO 81 
29S ?.Cl ~? 344 STOP m ·r:ta• 
299 RCL 2" 345 STO 19 J92 XH 83 
309 I J46 RCL 17 393 RCl 91 
391 - 347 • 3'4' 
m STO n 348 RCL 12 395 ~Cl 8e 
383 STOP J49 I J96 I 

304 ~CL 13 358 9S 3'7 STO 11 
385 RCL 3:?. 351 * 3'8 'K2a• 
386 t 352 ST+ 28 J99XEUJ . '..:~ 

307 RCL 25 353 P.CL 12 488 'LONGITUI?' 
398 - 354 XOY 411 PRO!fT 
309 STO 14 355 RCL 18 412 STO 2t 
JIO' STOP 356 X<=Y? 413 RCl 17 
311 RCl 33 357 tos m 24 
312.XOV 358 GTO 04 4t5. 
313 RCL 25 486 STO 18 

. 314 Xt2 J59•LBL 09 487 RCL 29 
315 :üY? 360 RCL 20 ~13 Xt2 
316 SlH 361 XOY 489 •. 
317 ~CL ZS 

,! 

362 RCL 15 411 8 
mm 13 3ó3 X/Y? 411 '· m- 364 TAN 412STO 12 

1lC N'f .,ft 413 ICL IJ . 

~V •¡ 



~14 • 't•>L ::t~U '"" 

415 18 
K! •p:· sea RCL 1; 

H6 • 
4~4 XEQ 03 

5q9 • 

4il RCl 12 
465 P.f.l i4 

SI~ Ptl. R.4 

HS 18 
4~6 t 

511 I 

419 • fü ~TO l~ 
512 • 

426 -
462 ·ro=· 513 m 12 

421 ~CL l(t 449 XEO 03 514 rn 

4<2 RCI, 11 
4;~ GTO 16 

515 • 
516 RCL 04 

42J. 
424 ~Cl H 47t•LBL es ;111 I 

m t 
472 R~l 1~ 

518 • 

'º' 
4ZJ •p:• 519 CLR 

"l:Lt• ; 

427 STO 15 
470t:D 03 

52& ARCL e·¡ 

4?~: í:CL l ~ 
475 m g 

429 • 
476 ·Po=· 521tlill 93 

43e STO 16 
· m xrn 03 

522 ARCL ~ 
523 PRO"PT 

431RCL12 
432 10 

478•LBL 10 
524 EHD 

m• 479 ·F1&=· 
4H RCL 16 

460 ASTO 99 

435 ! 
481 XEO 1!$ 

m RCL 11 
482 RCL 05 

4371 483 CHS 

43S STO 17 
494 STO 04 

439 ·e=· 435 'f20=' 

440 XEQ 03 
4B6 ASTO 0~ 

441 "d2?" 
m XEQ 08 

442 PROMPT 
4Bt m IS 

443 RCL 01 
48'l STO 16 

444 t 
fü RCL 13 

445 STO 19 
491STO12 

446 "eKX=· 
mm ea 

W >UB3 
493 STO 04 

448 RCL 17 
494 'fl=' 

H9 X<=Y? 
495 ASTO 03 

458 CTO 09 
4% l(EQ 98 ', '· 

451 RCL 19 
m 9.CL es 

452 STO 17 
498 CHS 

453 RCL 19 
499 STO 04 

454 • se~ ·n=· 
455 l. 501 ASTO 99 

456 XOY 
457 l. 

:ie2•LBL 08 

458 RCL 1:; 
503 RCl 16 :-:-\; 

.459 t 
584 CHS 

468 18 
5~ RCL 87 

'61 ' 
5061 

''" ,..,,, •r S37 RCl 16 

:'• 
" 
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4.4.3. Instrucciones de uso. 

A.,Determinación del módulo de sección.(XEQ DMOSE) 

l. Por medio de la función Hh> se introducirán los mcmen 
tos actuantes y el supuesto por peso propio para una determinada -

sección elegida, asi como los esfuerzos permisibles y el factor -­

que toma en cuenta las pérdidas de presfuerzo. 

FUNCION DE ENTRADA HiTRODUCCION DE hPOYAA EN 

R/S Mi 

Mis 
Ma 

r 
ft,i 

ft,s 
f . c,1 
f c,s 

R/S 

R/S 

R/S 

R/S 

R/S 

R/S 

R/S 

R/S 

2. Habiéndose calculado ya las propiedades de una supue! 

ta seccién, éstas quedarán almacenadas en las memcrias del progra­

ma Y.serán tcniaeas directamente en este para su revisión por las -

requeridas aquí calculadas, continuándose así·con el paso 3, en C2. 

so de no ser así (por haber sido conocidas de antemano, será nece­

saria su introducción para poder ser revisadas y llegar a decidir­

si la sección resulta adecuada. 

CTIQUETi\ H<TRC·DUCCICN DE APOYAR EN: 

C' Sl ENTER 

52 C' 

3. Con ayuda de la tecla B' se realizará El. cálculo .. del..; 

módulo de. secc1cn nece:;ario y su revisión con el propuesto,. visua-

1.iZ~ndose de. ni!lnera. intermitente los valores de sl y 52 propues_;-­
' tos, cuando éstos resulten menores que los requeridos.y de· manera- .. 
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permanente en caso contrario. Los móculos de seccién necesarios 

s1 min y s2 min serán obtenidos pcr la tecla D'. 

4. Si se quisiera comparar nuevamente otros valores de -

s1 y s2 b~~tari con regresarse nuevamente al Fase 2. 

B. Fuerza de presfuerzo y excentricidad. (XEQ Pye} 

Para el cálculo de P y e bastar§ ún~camente ccr. apoyar -

sobre la tecla A, sjempr~ y cuando se encuentren almacenacos en -­

las memorias los dates de las variables que son indispe~sables p~~ 

ra elle, y que se losra por el seguimie~tc escalonado de les pro~­

gramas anteriores. De ne ser así, estos datos serán almacenados o 

introducidos de la siguiente manera: 

FUt:C IOII DE ENTRADJI. TNTRCDUCCION TECLA 

ENTER y/o R/S M. R/S lS 

1 R/S 

Mi R/S 

5
1m' 5lh l-:NTER ,R/S 

ft,s R/S 

ft,i R/S 

s s· ENTER R/S 2mt 2h 
\,,Ah EN'l'ER ,R/S 

Ma R/S 

81cm, 5lch EN.TER ,R/S 

· 82cm, 82ch ENTER .R/S 

2. Si la excentricidad calculada llegase a ser maycr 

la disponible, ésta será tomada como la miximaposible de ser.apl! 

cada .. en el elemento y tendrá que ser incluída en l.a memoria d~l -~. 
programa por medio de la etiqueta B , para obtener así su correspo!! 

diente. fuerza de presfuerzo. 

.·':.;·;• 
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J. Para conocer los valores reales de "P" y "e" se intr~ 

ducirá (apoyando sobre Cl la resistencia individual de los torones 

encontrándoEe así, su número, el esfuerzo real al que se encuen--­

tran sometidos y los valores máximos y mínimos de las excentricida 

des, para los cuales el ccnt~oidE del acere de presfuerzo deteti -

quecar comprendido. 
4. Apoyando sobre la tecla D se inicia la introducción -

ce la tentativa y supuesta posición de les cables para la localiz! 

ción de su centroide y comprobacién de que este caiga dentro de -­

los lí~ites calculados. De esta.manera se logra hallar la fuerza -

de pres fuerzo· y excentricidad reales. 

c. Revisión de los esfuerzos. 

l. Durante la transferencia: 

Etiqueta A: Comparación del esfuerzo permisible ini-­

cial en tensión y compresión con los que se presen-­

tan en esta condición. 

2. Durante las cargas de servicio: 

Etiqueta B: Comparación de esfuerzo permisible en ser 

vicio tanto en tensión come en compresión, con los -­

ocasi0nados por las cargas últimas soportadas. 

3. Con respecte al momentc de a~rietamiento. 

Etie¡ueta e: Revisión del i.1ornen::.o ¡::>a.-a el ct:al se p.;~ 

senta el agrietamientc de la secciEn, con respect~ -

al adiciocal actuante, y cilculo del factor de segur! 

dad contra el agrietamiento. 
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4.5. MOMENTO ULTIMO RESISTENTE. 

Este prcgrama determina la' resistencia a flexión de ---
' miembros adheridos presforzados o parcialmente reforzados ce co.n-

creto, de una sección ct:alesqt:iera, ut:ilizando las" propiedades de 

la curva esfuerzo-deformación del acero empleado; resultando con 
ello valores menes conservadcres, pero más precisos de la resis-­

.tencia a flexión de lQS obtenidos con la ecuación 2-17 del regla­
mento del ACI o del AASHTO. Adicionalmente este programa puede -­
·sen utilizado en miembros cc·n tendones no adheridos con la susti­

tucién del vale~ del esfuerzo en el acero, en la resistencia nom! 
na! a flexión (ecs. 2-18 y 2-19) en las ecuaciones para el momen­
to rei;.istente . 

partes: 

. l'}l'ptograma se-. encuentra básicamente cor.stituído de 2 -

A) Curva de esfuerzo-deformación del acero de 

presfuerzo. 

La curva típica del esfuerzo contra defcrmacién del ace 

ro de presfuerzo consiste de una Farte lineal que corresponde a -
la región elástica, una curva en la vecindad del punto donde se -

lc·cal iza el esfuerzo nomina 1 de f lt:encia, y por último de una PªE. 
te aproximadamente lineal del esfuerzo-deformación (figura 4-1~-­

tendiente hacia la falla al mantenerse el val.or del esfuerzo e i~ 

crementarse de manera excesiva la deformación (región plástica). 

... 
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kf py i------
} toñ 1

(QE) 

Figura 4-ln Tdealizacién de la curva esfuerzo-defor 

mación del acero de preioft:erzo. 

· La ecuación que se utilizó para aproximar la curva de esfuerzo-de 

.formación del acero de presfuerzo es la siguiente: 

f, • ¡;E [º ' 1-Q 
l/RJ ~+ (E. E_)R 

~y 
ec,·(4-29) 

Q 

K 

f py 

.. f - K f 
( Pu PY 

E. . - K fpy py 
ec. (4-30). 

ccef icierite 

.resistencia especificada de fluencia del acere de. 

presfuerzo sometido· a tensión. 
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E = módulo de elasticidad del acero de presfuerzo 

ésu =deformación pcr la falla en tensión del acero de 

presfuerzo. 

El coeficiente R se encuentra determinado.al resolver -

la ecuación 4-29para las condiciones en que f = f y ( .. 0.01. -
s PY' 

De esta manera será posible (concciendo los parámetros K, Q, R) -

calcular el esfuerzo correspondiente a una deformación del 1\ a -

mencr para las curvas actuales del esfuerzc-def ormación. del acero 

de presfuerzo. Si para el acero de presfuerzo disponible se cono-

);e la .curva de esfuerzos contra deformaciones, el co7ficiente K'­

puede ser obtenido pcr la· prolongación de los tramas lineale_s . de 

la curva (ver figura 4-1~, hasta 

rrespondie~te al valor de K fpy 

se dispone ce esta curva, puede 

su intersección en el punto co--· 

con el cual se obtiene K. Si no 

ser razonable por ejemplo, el asu 

mir un valor para K de 1.04 en el caso de torones formados por 7 

alambres. La solución de la ecuación 4-29 para obtener Res llev! 

da a cabo mediante una adaptación del método de Newtcr.; en donde-

para que esta parte del programa resulte válida se dete cumplir -

que: K f ¿f 
PY pu 

, K fpy::::.. o. 75 fpu 

Bl Cálculo de la resistencia a flexión. 

Mediante el cálculc de la resistencia a flexi6n son ob­

tenidos los valores de la distancia desde la parte superior-de la 

seccién al eje neutro de los esfuerzos (c l ,. las fuerzas tanto de 

compresión (el y tensión (T) que act u an por encima y debajo del 

eje neutro respectiva~ente, los esfuerzos en el refuerzo presfcr­

zado (fpsl y no presforzado (fslen la resistencia nominal, y .lci.. 

rei;istencia nonii nal a flexión de la sección (M¡¡). Como se mencio­

nó en un principio el cálculo de la resistencia a la flexión se "'. 

encuentra basado en las ecuacic~es que s.e dedujer_on en el capítu'."' 

lo 2 (ecuaciones 2-20 a 2-27) y propuestas por el reglamento del­

A.C.I-318-77, excepto por la consideracién de los ~sfuerzos resu! 
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tantes en el acero presforzado y no presforzados en la resisten-­

cia nominal de' flexión calc~lados con la ecuación 4-29. 

Tanto para el refuerzo presforzado como no presforzado, 

se supone que la curva de esfuerzos y deformaciones es la misma,­

siempre y cuando el acero no presforzado posea las mismas propie· 

dades que el presforzado (que estos sean aceros de alta resisten­

cia¡ y en el caso de contarse con aceros no presfcrzados ordina-­

rios de baja resistencia , su esfuerzo actuante para el cálculo -

del momento ncminEl resistente será considerado igL:al al de su -­

fluencia), 

Para resolver 1:1 protlerra de e~contrar la distancia del 

eje neutro (c), se utiliza un procedimiento iterativo debido a 

la complejidad de la ecuación de esfuerzcs y deformaciones, y a -

la variación del ancho de las secciones, así una vez conocida la 

profundidad del bloque de esfuerzos en compresión de la seccién,­

pueoe hallarse ftcilmente la resistencia a flexién, sustituyendo­

su valor en la ecuación apropiada. De esta ~anera el procedi~ien­

to descrito, se puede resumir como sigue: 

l. Se supone un valor para c (el cual es asignado auto­

mát icamE·r:t e ¡:·or El programa) . 

2. Se obtiene la defcrmacién en el refuerzo de acuerdo­

al valor de e supuesto. 

J. Cálculo de les esfuerzos en el refuerzo, correspon-­

dientes a las deformacjcnes, con la ayuda de la ecu~ 

cién 4- 29 y cálculo de la fuerza total de tensión '."-

"T" .. 

4. Cálculo de la fuerza resultante de compresión "e". 

5. Campar acién de los valores de C y T.. Si estos vale-­

res poseen una diferencia mayc·r al O .1\, el valor de 

c se reajustará, y siguiendo un proceso cíclico ini 

ciándose en el punto 1 n1.;evamente, se llegará a' la -

aprcximacién marcada, con lo cu'al el valor de c es -

conccido. 
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'6. Cálculo del momer.t.o último. 

4.5.1. Ecuaciones. 

El progra~a y l~s ecuaciones se encuentran desarrolla-­
das para una variedad de secciones cerne las que se muestran en la 
Ügura 4-11, adicionalmente en la figura 4-12, se muestra la sec­
ción de una viga "T" simple y presfc·rzada mediante ter:dQnes adhe­
ridos y las condiciones de esfuerzos y defcrmacién ·a las que se -
encuentra sometida. Así se tiene que las ecuaciones correspondie~ 
tes. Eerln las siguientes: 



(a) 

V R 
(ti) 

V T 

(f) 

C R 

Figura 4-11 . Uiferentes tipos de secciones manejadas por el programa. 

a) Viga de sección rectangular (VR), b) Viga."T" (VT), 

c) Doble "'r" (TT) d) Vign "I" (VI), e) Viga de seccién 

"T" invertida (TIJ, f) cajón ccn hueco rectangular (CR) 
g) Cajón con hueco circular. (CC) 

(g) 

ce 

(d) 

V 1 
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t •, ->i r 
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Secolon Tranevora al. Deformoclon 
en el Concreto. 

0.85f~ 

l~ r-
~,,_-c a e 
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actuantes aupueatoa 

Eafuerz os U 1 t imoa. 

Pigura 4~12. Viga de secoi6n "T" (ST) y diagramas de deformacién 
j.esfuerzos bajo condiciones últimas de carga. 
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1) Fuerza de compresión en el concreto (C) para diversas 
localizaciones de c. 

a~ t e 0.85 f' B a ec. (4-31) e 

t La ¿ tl e 0.85 f 1 
[Al + (a-t) ( B - (B-b)(~j ec.(4-.32) e 2 tl -t 

t
1 
La ¿ t2 e 0.85 f 1 

[A2 + (a-t
1

l(b -
b-bw a-t1 j ec. ( 4-33) e (-2-) (t""'=t)) 

2 1 

t 2 La. e 0.85 f 1 

e ~3 + (a-t 2 ) bw] ec. ( 4- 34) 

donde: Al Bt 

A2 Al + 
B + b 
-2-) ( tl - t:) 

b + b 
A3 = A2 + ( 

w ) ( t2 - tl ) -2--

2) Ecuaciones de la deformación: 

f.ps=fse +tce +tcu ;f. =é.. e +é + 0.003(dp-c)/c 
ps s ce 

é se deformación en el acero de refuerzo provocado por 

el presfuerzo efectivo f 
f>e 

/;.ce deformación en el concreto al r.ivel del acere re­

sultado del presfuerzc 

· .deÍ:idc a que €. es muy r;equeña comparada con fse . ce 
puede ser despreciada Por lo que: 

Eps =.Ese + O .003 (dp - c)/c 

y é. , esta cu. 

ec. ( 4-35) 

· la·-. deformación del acero de refue·rzc de alta resistencia no pre~ 

forzaoc er: la resistencia última de flexión, se. calcula come: 
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f s = 0.003 (d - c)/c ec. (4-36) 

3) Ecuaciones de los esfuerzos. 

Los valores de los esfuerzos f e y !
5 

(para el acere -
P-

presforzado y ne preefcrzado rEspectivamente), podr&n ser obteni--. 

dos de la ecuación 4-29, al sustituir en ella las deformaciones -­
f y E. i de esta manera la fuerza de tensión tctal en la sec---ps s · 
ción se encuentra .dada pcr la siguiente expresión: 

ec.(4-37) 

y <Elequilibrio se requiere que e~ T. 

4) Ecuaciones del momentc Último. 

ec. (4-36) 

t La Lt; Mn = 0.85 f' rA
4 

+ ( 8~2b')(a-t)(d -t-(a-
3
t)(B+2b'¡0 

e l p B+b' j 

donde: 

+ As f 6 ( d - dp) 

t A4 = (Bt)(dp - 2> 
t -t 

+ (B+b) (t _ t)(d _ t _ (-1-) (B+2b) 
2 l . p J B+b 

ec. (4-39) 

ec.(4,.-.40) 
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4.5.2. Listado del programa. 



' 6:•LOL ·~r~ .. rr.t· 
~2 cw; 
o; Al" 
ij~ 3: 

:S AP.Ci. i' 

07 Sí ¿;. 
as r 

l·Jm11n•: 
:; re·: ;: 

.. ' ·1z r-Rc1w; 
; 3 ~.ll 
14 3F \; 

1 ~~ • l:0!lEHT F.:·:.:.:."· . . 
16 Fs: :· 
li PF~ 
IS CF l' 
19 SF !~ 
20 "ffí\'Píé · 
2l AYlf~ 
22 ~SE 
23 CF 12 
24 óf 13 

25 "ftO~EHT RESlST-
26 FS? 21 
'7 PRA 
ZS CLD 
29 RD\' 
36 CF 13 

3hlBL ·n m~o· 
32 cF 2: 
::;3 .se~ 
34 STO 2( 
j5 ·ti~· 

36 ílSTú \' 
;; '.úmú MUE'; u ' • 

. 3& AOll 
3S STOP 
4B ASTO. :~ 

'' 

~ 1 ~i.'1 
42 fiGF~ 
~3 ¡;.v: 

~5 • il•Hfl'., 1•<:L 11CEf:J' 
46 A'/!Elo 
;; hE 
48 SF 1: 
49 •¡:py:• 
sa m o~ 
51 ·K=· 
s¿ m a2 
Sl SF I~ 
54 ·FPU=· 
55 XEO 0< 
56 SF 13 
57 ·mi·. 
58 XE9 &2 
59 "(•" 
68 XEQ a¿ 
61 'ilSI•' 
62 XEQ OZ 
6J CLD 

64tlBL 0~ 

65 FC? 22 
~6 SH0 
67 7.aoa 
.;¿ STIJ 'S 

69 "TIFO DE V{~Q 
10 ílOH 
71 STOP 
72 ASTO 2~ 
7J CLD 
74 llOFF 
i5 5F 13 
76 ·DP=' 
77 KEQ 82 
78 "d=· 

19•L6L 02 
;o PVOK?T 
Zl f!RCL X 

82 STO ltlD Z3 
SJ FS? 21 
84 AVIEll 
as CF 13 
36 ISG <S 

¡;¡ RTU 
ae Cl" 
8~ 9.91~ 
4p STO 28 
91 ADV . 

92 "YIGR TJP~· 
93 ARCL 2~ 
94 AVIEW 
95 PSE 
?~ •¡, =· 
97KEg•ai' 
90 ·z.=· 
99 XEQ •al" 

100 •J.:• 
IOI XEQ "al· 
m ·•;·· 
163 m ·a1· 
1e4 ·s.·· 
10~ m •at· 
196 "6,•' 

!0i'•lBl •at· 
188 PROlll'T 
!O? PRCl l: 

110 STO !HD 2~ 
111 FS? 21 
1lZ RfüW 
113 ISC 28 
IH RW 
llS CLD 
116 me eo 
117 CTO 65 
118 RCL 82 .. 
119 RCL 61 
128 RCL 69 
121 • 
IZ2. 
123 RCL 83 
124 RCL 84 
12S • 
126 RCL 81 
121 Pf.L ea 
m•. 
129 • 
IJ8 I 

131 STO 18 
132 3 

•133 ST0-19 

,~ ' ' ...... ·.· 
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¡34 2 IS! i 227 STO 20 
l35 / IS2 r.r.S <28 RCL 07 
l36 STli 2.'i i:n .oo¡ 229 m 06 

t~~ X<='¡''°' mm 17 
1Ji·•LBL r.4 lG~ GiO Q4 231 FRC 
!3~ .01' 212 + 
I~~ RCL 04 1a.;+L&l o~ 2JJ XEQ 87 
14~ t 167 1.1 · 234 RCl 05 
141 RCL :J? ISB STO 2ú 2J5. 
? 4? I 189 RCL 0~ 236 STO 22 
143 rn oi! 190 RCL 1)'.! 237 RCL 06" 
! 4~ ~~ 191 RCL 01 238 Xae? 
145 RCL 19 192 • 239 GTO 83 
146 VtX 193 I 24t l!Cl 88 

i'".'W:.1 194 STO .'i 241 XEQ 8& 
14~ + • 1"5 •Al='. H2 XEQ 07 
149 RCL :? 196 P~O{IPJ t43 RCL 86 
159 11~ 191 ST.9'15 244• .. 
151 YtX 198 ARCL X 
152 1 199 ~VIEll 245tllll 85 
153 RCL l:J 288 ·Az=· 246 STO 34 
151 - 281 PRO~PT 24i ST+ n 
155 XO\' 282 STO 06 248 4 
156 I 283 ARCL X 249 RCl 15 
!S7 .91 284 AYIEll 258 X>V? 
158 * 285 AD~ 251 GTO 09 
159 RCL 1 ;, 206 "Fe=· 252 .85 
168 .01 207 PROllPT 2S3 GTO 18 

161 ' 288 STO 15 
162 + m ARCt X 254+LBL 89 
163 RCL 00 218 AVIEll 255 8 
164 RCL 94 211 Sf !3 2'56 X<=Y? 

. \65 I 212 'fSE=' 257 CTO 11 
hi6 - 213 rROllPT 258 4 
lti7 X=0? 214 ARCL X 25' RCL IS 

Hs r.TO ·n ~mo· 215 A\'IEll 268 -
169 RCL 30 216 CF 13 261 .es 

.170 XOI' rn m 04 262• 
171 STO ~.[; 218 I 263 .as 
172 ~ 219 LASTX 264 + 
173 !IX 228 +. 265 &TO 18 .. 
174RCL 30 221 STO 17 
175 • 222 CF 21 . 266•LBL 11 
176 RCL 23 223 •thlCUUlHDv • 267 ,65 

177 * 224 RYIEW 
179 STO 2J 225 1 268•LBI. 18 

. 179 ST- 19 269 RCL 28 
188 RCL :9 226•LBL 91 27 .. 



,!{I ~ p; lti .Jlll f'\.•l ,., 

212 RCL IE 311 - 362 fül 
mxov 318 RCt 11 
2i4 X>Y?. 319 • 363t\.BL 19 

mero 12 3<~ • 3t.4 XEO 18 

276 RCL 91 365 RCL 1& 
Z77. 321•L~I. iJ 366 RCl : 1 

Zi3 ClO 13 mm 1s 367 + 
323 .B5 368 2 

279•LBL 12 324 • Jb9 I 

l30 P.Cl !3 32~ • 370 RCL 14 

221 XOY 326 STO 21 m fü 13 

2n xm 327 RCL 22 3i2 -
283 GTO 14 328 - 37J • 

294 RCL ~'J 329 ilCl 21 374 1 

285 STO 30 JjO I J7!j RlH' 

286 m 10 331 CHS 
267 STO 31 332 STO 39 376•Lól 15 

289 RCL 12 333 RSS 377 RCL 16 

2~ STO 32 334 .901 378 RCL 32 

298 RCL 13 335· x>Y? m-
291 STO 33 336 CTO 21 388 STO 35 

292 XEO 15 JJ7 RCL 39 3BI RCL 33 

29i Y.EO ! ( 338 .7 382 RCl 32 

294 1 J39 * 383 -
295 CTO 13 3'10 1 384 I 

34! 1 385 RCL Ji 
2%•LBL 14 342 fü 29 386 RCL 39 

2S7 RCl 14 343. 387 -

mxov 344 i;10 a: 368 • 

299 X)Y1 389 2 

398 GTO 17 345tLBL 16 398 I 

391 RCL 19 346 RCL 99 391 RCL 3~ 

382 STO 30 347 m· 12 J92 + 

383 RCL ! 1 348 • 393 RCL 35 

3&4 :>TO 31 349 RTH 394 • 

385 RCL H 335 RTH 

386 STO 32 359•LBL 18 
387 RCL 14 351 XEQ 16 396tl8L 07 

388 STO 33 JSZ RCL 9'J 397 EHTER1 

39'J XEO IS 3SJ m I~ m mm 
319 XEQ IS 354 • m RCL 23 

311. 355 2 J06. 

112 GTO 13 356 ' 481 RCL \9 

357 RCL 13 482 YtX 

JIJILBl. 17 358 RCl 12 483 1 
· 314XEQ 19 359 - 484 • 

· 315m16 360 • ·· .. 495 RCL I~ 
"JU N'I IA ~"' ¡ 

' 486 11~ 
.... ~, 

: '~; 

',; 



4~; ítl: 43t r~t '"' vlt. 

4Cf :1)' 453 CLD 499 RCl 34 

40, 1 454 GTO 9 499 + 
416 RCL t::· seamos 
411 - 4~5•l0l ~ 581 * 
41~ • fü RCl. O~ 562 RCL 12 

41-1 l\Cl 1 ~· 457 P.~L 07 583 * 
4H + 458 - 594 RTH 

rn * 459 RCL 33 

416 RCL 04 46&. SOS•LBL .J 
417 t 

461 RlH 506 m B9 

416 RCL 02 597 STO 30 

419 X<•V? 462+1.SL b 598 RCL l9 

428 RTN 463 RCL 3~ 599 STO 31 

421 xrn 464 m 31 510 RCL 13 

422 RTH 465 2 511 STO 32 
466 ' 512 RCL 12 

42JtLBl 06 467 1 513 STO 33 

424 ~Cl 20 468 RCL 30 514 XÉQ b 

425 - 469 P.CL 31 515 XEQ c. 

'426' UISTY. 478 ' 516 + 

.4<7 / 471 ( s11 m 

·~:~ • 983 472 RCl 33 

429 * 473 RCL 3< 518•LBL e 

439Rn 
474 • 519 ~CL 10 
475 3 520 STO 30 

4JltLBL 21 4'76 " 521 RCL 11 

432 RCL 22 477 1 522 STO 31 

433 RCL 34 4i'8 RCL 33 523KCL14 

m- 479 - 524 STil 32 

435 RCL 05 489 RCL 34 525 RCL 13 

436 I 
48l + 526 STO 33 

437 STO. 24 482 m 32 527 XEQ .b 

438 RCL 34 483 RCL 33 528 STO 29 

439 RCl 06 484 - 529 J'EQ d 

448 X=8? 485 * SJ9 RCL 29 

44l GTO 22 486 2 531 + 

4421 4&7 I 532 RiH 

443 STO 2~ mm 3ü 
489 RCL 31 S33•LBL E 

. 444tl8L 22 
498 + 534 RCL 16 

445 RCL 24 491 • 535 RCl 3~ 

446 m 00 492 RTN 536 -

447 X<=Y? 
537 RCL 30 

448 r.ro e 493•LBL r. · 538 RCL 31 

449 ADV 494RCL 12 539 -

45r, ·sos~e momw 4952 540 • 

451 .A~IEC 
,!')6 ; 541 F.•L n 
,11}':' ."IJ,~ 542RCL J.; 



543 - .)01 j\Li:f ~f 1 
544 I 

~90 ·e=· 636 STO 32 

5~5 CHS ~·11 XEO 27 637XEC b 

546 \Cl ?~ 
~;¿ ·T=· 638 STO 36 

5¿7 • mm<~ 
639 XEQ ~ 

518OTO11 'i~4 ISG 2C 648 RCL 36 

5~9 ~rn' 
~~s sr :~ 

041 + 

516 ·ffs=· 

55~•LBL & S97 ~EQ 27 ~2•LBL 25 

~5\ ;~CL 3.! 59e SF 13 643 .85 ' 

· ~:.¿ STG 3S 599 ·FS=· '644 • 

553 ~Cl fj; 
m xro n 645 RCL 15 

554 STO 3: 60! "<HH>.911=· 
646 t 

555 ~CL t6 602 XEO 27 
647 CTO 23 

556RCl12 683 ·<K-F>.9N=· 
648•LBL 24 

557 XOY 
5Se X>Yi 604tLBL 27 

60 RCL 14 

559 GTO 28 605 ARCl JHD 28 
650 XOY 

560 2 686 RVJEW 
651 X>Y? 

561 I 
m cr 13 

652 CTO 26 

562 CHS 688 ISG 28 
653 RCL 10 · 

563 RCl 34 689 Rni 654 STO 30 

564 1 
618 CLD 

655 RCl 11 

565 RCl 21 611 CLA 
656 STO 31 

566 * . 612 0 
657 RCL 14 

613 STO 24 
658 STO 32. 

51ii'•lBL 23 614 STO 25 
659 RCL IJ 

m xro a 615 FC? 55 
668 STO 33 

569 1 
616 CF 21 

661 XEO E 

570 STO 2ti 617 ~DV 
662 RCL 16 .· 

571 >TO 27 618 "FIH-l!ST~· 
'63 STO 3t 

572 .9 619 PROllPT 
664 XEQ b 

573 Sh t6 628 CTO • D ACERO• 
"5 STO 36 
666 XEQ d 

574 12 
575 ' 

62ttLBL 28 
6&7 RCl 36 ' 

5:ó 3T• Z~ 
622 P.Cl IJ 

668 + 

577 AD~' 
b23 XOY 

6&9 GTO 25' 

578 SF 21 624 X>Y? 

579 CLD 625 GTO 24 
6mLat··26 

589 18.02i 626 RCL 09 '671 RCl ªª 
· 581 $Tú 2S 627 STO 39 

m RCt I•·. 

ss2 ;¡x 4 628 RCL 10 
67'3RCL 16 

SG2 ·Q= ti2'l $i'O '1~ 
674 ¡ ' 

5o4 ~EP ¿; 630 fü 13 
' t,;!.1. ,_ .. 

5Sj ·R=· till STO 3Z 
676/' 

586 XEQ 2i' 632 RCL 12 
677 ~ ,: 

587.FIX 2 633 STO 33 
678 RCL 11 . 

58$ ., •• 634 XEQ E m• 
rl\ ... ,,,.,. ,.,. 635 RCL 16 

· 6811 RCL 16 
· · 68HCL·Íf .. ' ;~ 



t81 Sl'í 3(. 
¿:;:, XE.• ' 
6~.~ ~E V 
.;~~; t 

6G·~ CT(1 1:~ 
1)8? .E:'.L 
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4.5.3. Instruccior.es de uso. 

TABLA 4-1. 

Dato 

No. 

l. Llamado de~ programa (XEQ MRVPRE). 

Esta funciénpermite colocar el programa en su inicio­

para la-'introduccién de los da'tos que este requiere. 

2. Pregur.ta por parte del programa si las pror;:·iec.laces ··-· 
del acero sen diferentes o iguales si/r.o.' Er. el caso­
afirmativo (si las propiedaces fueran diferentes a -­
las ir.traducidas de antemano o si no se hubiesen in-­

troducico anteriormente), se almacenarán en lil=- merr·O"'. 

rias del programa los datos de fpy' K, fpu' Epu' l\
5 

-

por medio de .la tecla R/S. 

3. Entrad11 de dates de la. sección de 1a viga. V<ilores -­

de: c!p y d r ademáe¡·de aq1,1ellos que corresponden al 
tipo de viga seleecionada, de ac1.:e1·dc a la tabla ·4-1 

siguiente. 

Entrada de datos para las secciones. (Tecla R/Sl 

1 VR VT 'IT VI Tl Cl'f ce ST 
:.s::u•m=====i ~s:z:=: ==== ===== ==== t:====: ==== ======= l::========= 

l. B B B B B B B B 

2. o b 2bt b b 2t. f.-(1.30 b 
w ... 

J. o bw 2b 
too 

b w b 2bw B-0 b w 

4. h t t t hl t h1-0.5D t 

s. o t t tl hl t h1-0.5D tl 

6. o h h hl h tl hl-0.20 t2 

1 



;i¡., 

y las áreas equivalentes rectangulares A
1 

y A
2

, así -

como la resistencia a compresién del .concreto (f~) y 

el esfuerzo ef~ctivo en el presfuerzo (f ); introdu-pe 
ciéndose todos elles en la memoria del progra~a con -

la tecla R/S. 

4. Una vez seguidos estcs 3 pasos el programa comenzará­

.a realizar los cálculos necesarios, para asr obtener­

los siguientes resultados: 

- coeficiente O 

- coeficiente R 

- Localización del eje neutro (c) 

- Resultante de compre:;ión en el concreto (C) 

- Resultante de la fuerza de tensión (T) 

- Esfuerzos en el acero de presfuerzo (fps) 

- Esfuerzos en el acero.no presforzado (f
5

) 

- Momento re~ucido último pcr flexión (C.9 Mnl 

valoreE que son obtenidos a través de apoyar en la 

función R/S para cada uno de elles. 

4.6. CORTANTE RFSISTENTE Y DISEÑO POR CCRTJ\NTE. 

En seguimiento al criterio de diseño al corte en la re-­

sistencia a la rupt11ra del capítulo 2 (incisc 2.6.l.2) y .llevándc"'.' 

se adEmáe un anllisis más detallado para su diseño, considerando -

el q¡.;e la resistencia c;¡ue- prq::orciona la sección de concreto Gr.ic~. 

mente, estará en ft.:ncién del tipo de falla que pudiera presentar-­

se, ya sea qce ista se encuentre ocasionada por la tensi6n princi-

pal que s~ genera en el alma (falla de tipo I) o por la tensión -­

producto de la flexión (falla de tipo II); entcnces y de acuerdo a 

las especificacicr.c>s qt.:e rro.:.rc:a el I<:gl<.rr·er.t.o cel ACI 318-71 para -

determinar le cantidad del refuerzo por cortante requerido, será -

necesario el temar en consideración les dos tipos de fallas antes­

me.ncionadcs .Por todo lo .interior, es necee ario reelizar doE> análi-­

sis por separado, ya que la falla de tipc I ne se encuentra rela--
·, 

'., 
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cionada con el rr0m~&tc y ~nicamente con el cortante, mientras que-

1< de tipo II se encuentra a su vez en f~ncién del cortante y del 

memento. 

Este prc~ra~a proporciona el área de acere nece1eria pa­

ra los esfuerzos ccrtantes generados por las cargas, con l~ carac­

teristica de que los cables de ¡::resfuerzo pueCer tener igualmente­

una. trayect0r ia lineal e curva. Los datos necesarios de entrada s~ 

rán las propiedades mecánicas e.e la sección, los cortantes aplica­

dos (tanto por cargas vivas cerne• rr.uertas), la fuerza de presfuerzc 

efecti~a y la resistencia de los materiales. 

4.6.l.cEcuaciones. 

a) Cortante resistido por el ccncreto (Ve) 

La resistencia al cortante por parte de la sección de -­

concreto estará constituida pcr cualquiera de las 2 ecuacicr.es si­
guientes, .que corresponden a lc·s tipos l y 2 de falla, eligiendo -

el valor del ccrtante resistente como ac,uél que resulte menor de -

arr.bos. 

{

V cw 

V Lde 
e \' . 

Cl. 

vcw 

y 
v·. 

Cl. 

'además: 

cortante resistido por el ccncreto ¡::are:; 
la falle de tipo I 

cortante que toma el concreto er. la falla 
de tif'O I I. 

(0.937 .Jf. c · 

p 

+ 0.3 Ae) bw d ec. (4-41) 

ec. (4'.'42) 

o .45 ..r¡-;-
c 
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en donde: bw = ancho del alma de la sección 

d distancia al centroide del acero de presfuerzo. 

Vi fuerza cortante que actúa en la sección debida al 

peso propio del elerr.ento. 

Va Fuerza cortante actuante para la sobrecarga adicio­
nal de la viga. 

Mi momento flexicnante por el peso propio de la viga 

Ma = momento adicional por sobrecarga. 

el valor del momento resistente contra el asrietamiento (Mcr>' se­
caléulará con la siguiente expresión: 

donde: f l,p 

f 1,i 

f l,p 

I 
yl (1.6 .¡--¡;-- + f - f1,1·> c l,p ec. (4-43) 

esfuerzo en la fibra inferior de la sección debido 

a la fuerza de presfuerzo únicamer.te. 

esfuerzo en. la fibra inferior de la sección debido 

al peso propio de la viga. 

pe P e M. e 
yl fl,i 

l 
yl ¡;:-+ -I- y ! 

b) Cortantl!! que toma el acere de ¡::resfuerzo (VP). 

En base a lo descrito en el capitulo 2 (inciso 2.5~4), -

re,specto a las ventajas que se obtienen en la utilizacién de -

con pendiente y curvos, se llega a obtener que: 

pe seno< ec.(4-44) 
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para lo cual el ángulc estará definido como la inclinación o pe~ 

diente del cable en un determinado pur.to a le largo de su trayect~ 
ria. 

igual a: 

además de 

entonces: 

(al (b) 

tangente de la 

curva en la sec 

ción considera-
da 

Figura 4-13. Angule de inclinación del acero de 

preEfuerzo 

a) trayectoria recta de los cables 

b) trayectoria parabólica. 

c) Cortante que aeberá soportar el acero de los estri--

Siendo V n la capacidad nomi1'1.al a cortante 'del elemento, e 

V 

vn 
u ¡6 =o.so 

9i 
que: vn ve + V + V s p 

V 

vs 
_E. - ve - V ec. (4- 45) 
~ 

p 

siendo Vu igual a la fuerza cortante última. actuante por lás ca.r-.;., 

gas aplicadas y 95 el factor de reducción de .la resistencia e - .;._ 

igual a O.SO para cortante. 

d) Espaciamiento de los estribos. (S) 

Mediante la utilización de estribos verticales, la expr~ · 
sión ·que proporciona la separacién de éstos será la siguiente,. en .. 
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donde el área (Av) referida a los estribos, será la correspondien­
te ~ 2 veces el área de la varilla utilizada en su elaboracifn (en 

el caso de contar con estribos formados por dos ramas) y fy será 
el esfuerzo de fluencia de) acero cmpleadc en les estribos. 

s ce. ( 4-.46) 

e) Refuerzo mínimo (separaci6n máxima) 

El refuerzo mínimo por cortante, será igual al descrito­
anteriormente por las ~cuacior.es 2-34 y 2-35 de esta forma se tie­
ne que: 

3.5 bwS A f 
1) Av -r;- 5max 1 3~5 sw 

2) f">v .. 
AE fEU s (V'·~ 5maK 2 

Av80fi: ti ªº f d bw Ap fpu y 

f) Cálculo del peralte efectivo (dx). 

Debido a la variación que existe de la distancia del ex­
tremo superior de la sección con respecto cel centroide del acero­
de presfuerzc (peralte efectivo) en el caso de.tendones con una -­
trayectoria parabólica y tendones con pendiente, será necesario el 

calcular el peralte efectivo en cualquier punto a lo largo de toea 
la trayectoria del cable para así poder analizar el cortante resi~ 
tente para todas las secciones que forman la longitud de la viga. 
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e¡e neutro 

A /' y t 
r X ,,.¡ il. 

/ 
/ 

:I·: , / r-:r 2 

~t _¡_L . - i dA y~k~ 

3 ~ ~1-J 

~ 
L/2 1 

"I 

(O) (b) 

Figura 4-14. Viga pre~fcrzada por un tendén parabó­

lico. 

Por lo que: 

y la ecuación de 

cable es igual a: 

donde:: y 

sustituyendc: K 

por lo tanto: d 

~ 

a) mostrandc la variaci6n del peralte 

efectivo (dx), 

b) definicién de la ecuación del cable. 

K 
y 
2 
X 

y (ecuación de la pará-, 

bola) 

d - ·ªA X = L/2 
t. 

.4 
ªt. - dA L2 

4(dt - dA) 
x2 y = ec.(4-47) 

X L2 

' 

. ,,,-. 
,-.•,. 
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en el caso de contar con cables con una trayectoria parabólica, el 

ángulo que sigue iste a lo largo de la viga ·se calcula por la der! 

vada respecto a X de la ecuación 4-35, teniendc~e así que: 

y 1 8 (dll - dA) 
X tan.o<:. 

L2 
ec. ( 4- 48) 

y referida a los ejes en el extremo será: 

y' 8 (dl'J -dA) L - X) tan e<. 
L2 2 

. : ,. ~ 
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4.6.2. Listado 



P? re··. 

~1 ·l~L ·µ,;w 
~z CL~G 

~:.; Cf" ~I 
04 e;: e< 
OS FI:. ; 

O& ·nis COF.f~¡;f( 
07 PROMPT 

:)3 •Fe t fl' " · 
09 PROJiPT 
rn srn ce 
11 RDU. 
12 STO 91 

13 ·p t R '. .. 
14 P~OHi'T 
15 STO ez 
16 RBH 
17 STO 63 

18 "Y2t YI 1· 
19 PRO"PT 
28 STO 04 
21 RDN 
22 STO llS 

n ·vu v~ ~· 
24 PROMPT 
25 STO ~6 
26 RDH 
27 STO ili 

2B ·tt bU '' 
29 PRO"Pi 
Je s10 ea 
31 RDH 
32 STO 61 · 

Jl ·FPU t ~P ~· 
34 PROflPT 
35 STO lli 
;'. P,p;: 
37 SJ(. 1; 
3e • L ?· 
7< PMliFT 
4:~ ')Tt, '.' 

l. i •Ll.L :f. 
.~¿· • 1: 1 ~ . ~ 

43 PF:O~PT 
4.; ~iiJ ,~. 

,, >;tJf; 

~ ~. :; ift 1 ' 

:;(1 '.lTO 15 
~r m ~Q 

5? STO 1 ;, 
5~ XEQ M 
54 STO 17 
5S m 0i 
56 RCL 06 
57 ¡ 

53 2 
59 / 
ó0 STO IS 
61 liEQ O& 
62 STO 18 
63 XEQ 61 
64 STO ·¡9 
65 2.4 
66 m 02 
67 t 

68 RCL 0i' 
6~ + 
78 .7 
; J t 

~~ .~5 
iJ RCL úó 
;4 • 
75 ¡ 

76 STO 15 
;¡ ~EO ce 
7S STO 2f: 
79 XEO 01 
30 STO 2! 
ol RCL ü~ 
J? 111. 
~3 ~Cl. J~ 
~4 r.cL N 
~5 t 

ar. rn "'.' 
Q7 Í 

<:S + 
81 RCL (~ 

9~ • 
•JI P~L ¡; 
n RCL ~'.l 
'?.j .! 

',J•j ~·(.t ÍI~ 

~5 • 
%-
'l7 R(l 01 
98 SQP.T 
?? 15 
I~~ • 
191 1 

102 m í•9 
1&3 • 
194 m ¡,4 
195 I 

196 STO z:· 
107 RCL u~ 
JOS RCL l~ 
109 + 
110 STO 25 

.111 RCL e4 
112 RCL ~~ 
! IJ + 
ll•i . ·~ 
115 • 
11~::m 
117 STO 25 
118 ~CL (1'. 
111 SQ<l 
12~ m ij; 
l2l • 
122 m 25 
i23 • 
124 sro ¿~ 
m 1.6 
IZ6 1 

:tt F.r:L i ~ 
H~ + 

IJí: ..CL i.· 
!Jl , 
13( ~Cl :;· 
;.)~. t 



115 ;TO 24 178 ·or- ''~ , 
1zi; ~CL ;3 119 PRO"?l l24 RCL 24 
137 l.~. ISO STO 27 225 -
13ó • 226 I 

1 ~? ül' l~ltl6í. ~T 22ilE5· 
14f m· ,i 182 sr 1H 228 I 

1'1 RC~ 2• 1&3 RCL 27 ¡ 22'J ·s=· 
¡~;'. ·y¿¡ •• 1~4 SIN ZJe XEQ 03 
143 XEO t\1 105 RCL 83 ZJI 'llCERO n!HlftO• 

14J •e? ~'' 106. e 2J2 PROKPT 
14~ ,;n es 187 9.37 233 RCL 28 
l~G ¡:C" O! 1S9 RCl 01 234 RCL 00 

.1 147 1;TO fi~ 189 SQ~T 235 • 

199 • 236 3.5 E6 
!4S•LBL 1': 191 ,J 2J? I 

149 íS' 01 192 RCL 03 2J8 mea 
15B f,Tfj 1?(. 193 • 2J9 I 

151 "dtl f dtX : li4 RCL 02 m STO t.9 
152 PRO~n J95 I 241 m 2S 
153 SF 01 196' t1 242 .8 
154 - 197 RCL 98 243 • 
155 s 198 • 244 RCL 89 
156• 199 F.Cl 25 245 • 
157 RCl 12 209 • fü RCL 25 
158 Xt2 281 t 247 • 
159 I 202 •YtW=· 248 RCL 19 
16C STO l.6 20J XEO 93 249 I 

204 RCL 24 25~ RCl 11 
1611LBL 06 295 X>Y? 251 '· 
lt.2 ~CL t.6 206 XOY - 252 RCl 25 

163 RCl 12 Z07 STO 24 253 RCl 03 
164 2 254 I 

165 I 208•LBL 2e 255 SQRT 
166 RCL 14 209 ·e ESTP.lBO 111:· 256 I . 

167 .. 218 rROH?T 257 Rtl ?9 
166 • 211 Xf2 258 X>Y1 
169 qrni: 212 PI 259 xrn 
17(1 $1(¡ 27 213 • 268 ·s"ax·· 
l~i :~TO 1;~ 214 2 

215 I 261•lBl 83' 
172tl.BL B[. 216 STO <S 262. ARCl K 

113 ·cuF.v:; m 1" 217 RCl 9~ 263 PROlll'T 
í74 rROnF: ¿ta • 264 Rrn 
175 ;.::9? 215 RCL 25 
176 GTü 8~ 228 * 

221 RCl 20 
t ii'•i.8L 13'7 222 • 85 

.,..,,, I 
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•' 
2:·· F(:. .. 

1r: r-. , __ 
R1 1

· ., 

2i'5 •LF. 
•.• i: ?.Ci. .. 

J.: 
27"'; Ri.' 
27~~ t 

27'} RCL i~ 

2sa XtZ 
231 -
~~2 RCL 1 < ... 
293 • 
m ABS 
2G5 .m. 

-· 
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4. (j ,J. Instrucciones de uso. 

l. Carga del programa y colccacién er. su inicio. 

función XEQ D C V p 

2. Entrada de los siguientes datos: 

DATO FUNCION DE ENTRADA 

f 1 

c (Kg/crr· 2 ) F.NTER 

f (Kg/crr:2 ) R/S 
·y 

p 
e 

(Ton) ENTER 

A ( nf) R/S 

Yz (m) ENTER 

yl (m) R/S 

v. 
l 

(Ton) ENTER 

V (Ton) R/S 
a 

I (m4) ENTER 

b (m) R/S 
w 

f pu 
(Kg/cm2 ) ENTER 

A· p 
(cm 2 ) R/S 

L (m) R/S 

J. Introd11ccién de la distancia X y de la excentrici-.: 

dad e en la sección en estudio. 

DATO Fl.iNCION DE E:NTRADA 

X (m) ENTER 

e (m) R/S 
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4. Obtención del valor de Vci 

5. ~poyando en R/S el progral)l.ª pregunta si es que la sec 

ción posee un cable con una• trayectoria parabólica o 

recta. 

DATO FGNCION DE ENTRADA 

Para los cab"ies: 

- -rectes: 1 1 , o 
- Parabólicos o <><:'. • (grados l 

R/S 

R/S 

6. Diámetro del· refuerzo vertical en 

7. 

DATO FUNC,ION DE ENTRADA 

DE (mm.) R/S 

Salida del valor del espaciamiento de los estribos 
(m). Si el valor obtenido fuera negativo, resulta que 

el ccrtante resistido por el concreto (sin tomar en -

cuenta el de los estribos), es mayor que cortante úl­

timo(V ~ vu) ¡sin embargo será necesario colocar un re 

e ~ fuerzo mínimo. 

8. Si el refuerzo mínimo por cortante fuera el que rigi~ 

ra, entonces la separación máxima (m) se obtiene como .. 

FUNCION DE SALIDA 

.R/S 

o-

Si para el paso 5 el dato de entrada fuera de O (para un .cable -· . ., 

parabólico), este paso viene a ser igual a: 



;. : 

o 

(mJ 

(mJ 

229 

FUNCION DE ENTRADA 

f</S 

ENTER 

R/S 

Para el análisis de cualquiera otra sección de la viga se procede­

rá a introducir la funr.ión XEQ 10, para así continuar nuevamente­

ccn el paso 3. 

···,-·; 

• • 1 • .:-:~ 
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v. A p L I e A e I o N E s 

S~ A.continuación se presentan una serie de ejemplos que ilus-­
tran la manera ·adecuada y clara de hacer uso de los programas .que 

. en el capítulo anterior ' se presentaron. 
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EJEMPLO # 1 
0 e S C r j p C j O n : C.:ilculo de las propiedades geometricas de una viga de 

secci&n dob:e "T", semejante a la que se ilustra en la figura sigui~nte: 

y 

Figura :L _________ 241_ __ _____ ..,.. 

f-L,.. pll-,, 

SOLUCION 
Visualizacion Dato Funcion 

Datos: 
nudo X 

o o 
1 o 
2 24 o 
1 24 o 
.¡ 189 
5 186 
6 174 
7 171 
8 69 

(coordenadas) 
y nudo ic y 
7 o 9 66 o 
7 7 1 o 54 o 
77 11 51 70 
70 12 o 70 
70 
o 
o 
70 
70 

Coment 

1------- --4--------1·-"X"'E~_,,_P_,_R,,O"'S'-"E,_,C"'C'--t-=cL ~m~do de 1 ro rama. 

~X~O~---~?~·-Y~O~=.....:..?_·---J-.--=-º~·_:.7~0--+-~R~/=-S~·-=-R~/=-S'----r~C~o~o=rgenadas del n~~o iniqj_~l 

i-::--'-:=-1=_".:...· ,,_, _·_n_;,,_-_? ______ -=-o-'-.-'-7-'-7---+--R ~.!- !lL:::.S __ +~-C?_~t:_den_aq_~s __ ~.!- ----t 

___ 2 j Q_! _7_ 7 ___ .. _ R /_~_,__R"-/'--'S~---+~ºº-r d e_n.-ª-9_a,..s,.._..,_x· .....__Y,_... ____ ---t 

XJ=? YJ=? 24 

X4_:]. Y4=? 189,70 

XS':] Y5=? 186 o 

= _ Y6=~-------"l-'-7_...4.._-"-0 

-""-'--=-Y=-1=-l_=..:_? ___ _. ____ 5_1_, -2.Q____ R_/~-~/~ _ 

Xl2=?, 'l12=? o' 70 ;{/S, P./S Coo:denJdas Xl2 Yl2 



SOLUCION (Ejemplo No. 1, continuaciór 1 __ ¿ ·-Visualizacion O oto .f ~-~.iQ..!1...- Comentarios ·-··--

~~--
___ .a._ Centroid~_g-ª-----· _ ··--

Centroide R/S, R~S Distancia al _tig_c~11_trotsi.ª-l _ 

" .>roo 
_,_ 

la sección 

X=l20,A=37130, 

'r.'=53.41 B Pron. i'\ll"Pn rl~J.. P-iP ,.,,.¡,.. 

E;e orioinal ¡¡/e; ll /e; ""~""r'"' rlo i nor,..ia alrnd de 

los ,,.;.,.., ,.,,.; ... ; "" 1 º'" 

Ix=l2.86xlo 6 , ..__ ··-

I·v=:jO. lxlO 6 e Prop. alred.dci eje ceo t..__ 

Eie centr-oidal R/S. RIS Mom<>nrn« -'- ; ~~,.,..;" .. 1 ra.io-'-

Ix=2.,074xJ.o6 , Iv= del eie centroidal 

15.66xl06 
-

···---

.1 ...___....,. 

. 
'·- ;!.' 

J ,'.~ 

__ .;_ ____ ._ -----
.. 

,____ -·- ·-·· ··-- -·--- . 

----1----- ------ -~--- --····- ·-:--" 

'-·------· --- ,. ____ ------· L.-...-·-- ---- ···----·· .. --· ----
. 
. . 



EJEMPLO # 2 
Descripcion: Hallar los elementos mecánicos y la deflexión a l.:is dis­

tancias de L/2, y L/4 del extremo, de una viga suj~ta a las cargas que se 

muestran en la figura 

Figura: Datos: 

lT 2 O T L=S.o m. : wd=4.0 T/m 
I=0.2 m4 ; e=4.0 m 4T m 

6 . 2 
E=l.87lxl0 t/m ;w

0
=l.5 T/m 

SOLUCION 
Visuolizacion Dato Funcion 

J----------1--------'- XEQ O E M P 

L ? B.o F-'.IS 

w=JT/m ~=6;0 m 
a=7m 

P=2.0 T 
d=2.0 m 

M=0.5 T-m 

Comentarin~ 

Ini~10 del p::ogr;ima ___ , 

ron~ i tud de la •.tJ.g.:i 

'-----------1---=º:..·:..:2:--. ___ f-'E,,.,ne!..t:.~=r_t______ :1Qinent.o de.. J.ne.r:CJ.a .. ----

- -l.87xlo 6 • ._ ______________ :.:..:.:.::.:~-l----il--. .M.fululo. de .e.:.asuc.:A:id. 

J.o b 

---------+--7c..:... O:__ ___ 1,.-...:e"-n;.;:t::..;e:..::rc..f;_. ___ _, Dis.~, .c;i¡;<J J. ¡.;;m:..:a.l. -·-

. '--·--------l----2~·-º;;..,.._ c Valor de p -·---- - --·-·----. -· . -
2.0 enterf Distancia d 

-····'= ------··------ - - ------------------
4 . 0 entert wdcarga trapec:;il i-----------l------·-'- ---------- ··-· •M • -- ·- ___ .,. ___ ._ 

entert 

--·'----·--------· .... .. ___ l._,~----- .. d .. 
W carga trapecill 
--~-- - -· - .- ~ .. __: ____ --·-·-·.-

__________ .__!L,...0 _____ -~11.~J:t -

.. O.S e Valor del momento 
'---------- 1--~-"------Jf---·---- ------···--.. -------· -'------- -

'·. 



so LU e 1 o N (EJt!mplo :-Jo. 2, concnu.:1c:ón1 234 
-----~--'""""""""----·----------.----. -·-... v_i s_u_..;;.a_I i....;z'-a--"c_i ..:;.o..;...n---1 __ D_a_t'--"o__ __ F ~-~-º-~ _Comento 

,cortante en L 2 

\l=-1.46 4.0 _c _____ Mo_m_e_n_~_o_~e~n_L~/~2::_ ______ ~ 

:il=ll .15 4.0 B 

e=-46, 19xlo6 4.0 A Oeflexión en L 

Y=ll9 .4xla··G 2.0 O Cortante en L 4 

V=l0:04 2.0 e Momento en L 4 

~1=3. 40 2.0 B Giro en L 4 

9=-46.19xl0- 6 2.0 ·-4---'.\ ____ Deflexión e.:.:n~L'-'/4"-----·---! 

y,,,-69.44xlo- 6 ,. 

!----------+--------+------- __________________ ...., 

!----------+----------+------·-

-----. ---·f-----

----+--·----- _ .. ___ . -

----·-- --·-------- -----·-·-··· ·--·----· 
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EJEMPLO 
Descripcion: Obtención de la fuerza de presfuerzo y excentricidad de 

una table:a presforzada con tendones rectos, adhe~idos, aimplemente apo­

yada, y de sección compuesta como :a que se tiene en la f1gura. 

Figura wcv 

i LA,..~>~ t A 
JH, ~ 

se ce ion 

SOLUCION 
Visualizacion Dato Funcion Comentarin!t 

Mis=? 21.72 ?{S !>o PO. secc. en cond. de se r:Y.• •... 

B = ? 0.82 

,_ _____ f_t_:_,_5_=_: ___ ~1----~l~6..__ ___ 1-___ B_&_ ___ i;:_~f S·~ns.¡ón ¡:i.ez.:lll.. [.sf!X'llcio.L 

ft,i=? ·- "~~ 1---------------"'"l ::..3 .:..· ,,..3 8"-7"---- _____ _EL~·-__ _ EsJ_,_t_oWS..1.Q!l .. P-e ::m...i.t..:::a.ns.i...=..._ 

. ..§2m_=:._h _S2h=_Z, ____ -·- 23789. 798 enter f v R/_? ___ !i2d. de sec_c¿,_s_up~_simpl~ ---,-

.. ,\_11!=?, Ah=? 3682.75 

---'-~"'la0_=_?.._ ____ t----'2=-8~., 2=-7~5~-- ______ R/S __ ... _ . Mo.men <;o adic_i_on.i! .. L.._ ·----~ 

~~cm=?, S2ch=? 

P=2l5796.J9 

__ _§_7008 -~2~. ~t-~r_t y R./S 

75940.000 ~n-~~rJ _ _y _R{? 

R/S Cale.de la encentricidad 
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E J E M p L Q No .. 3, (continuación) 

Datos: 3 '¡' m=l. 6 T/m 

Hr =l.43(l.20J=l.72m. 

wr =2.74 T/m 

wcv=l.20 T/m 

wcv+r=3.94 T/m 
M (+)=30.08 T-m/m 

max, 2 :\ = 368'2. 75 cm 

Y1= 19.7064 cm 

Y2= 20.2935 cm 

I = 432764.276 cm4 

SOLUCIQN 
visuolizocion 

e = 9.246765 

Oot o 

3 sl =24497. 798 .cm 
3 s 2=23789.033 cm 
2 Ac=5455.568 cm 

Y1c=3l.007 cm 

Y2c=27. 360 cm 

l =2077738.25 cm~ c 
s 1c=67008.876 m3 

s2c=75940:000 cm3 

M. =21. 72 T-m 
lS 

./i = o. 82 

Fu ne i o·n 

M =2.83 T-m 
l 2 

ft
15

=-16 Kg/cm 

f •. =-13. 387 l<g/cm2 
_,l 
Ma= 28.:ns T-m 

fe .= 168 Kg/cm2 
,1 2 

fc,s 160 Kg/cm 
n 0.6123724 

f Pj 9078 Kg/cm 2 

0T 1/2" = 1.27 cm 

Comentario!: 

<> L e•-:!!:nc!:!a.r;x ____ ~----·-

l-'N"-=-~19::_ ____ _,_ _______ -J---~R"'/-"S'-----t·:iúmero qe_J; orones 

.. ~_in = 2)6 500 
e max = 9.2122, 
e min = ;1.0504' R/S, p/s___ .:::.;:;~.u...~c~e.~~¡· .. ::i.lr.---
Ycgt max=l0.6569 Cclncro de gra~edad rn~x y 

_..:.Yc::.2.g..::1:_.::;m..::1.:.:r._=.::.l.:.•J.:.. • .:..4..:.9.:..4_' +--------+------"º----- mi n ..:..-9..~ _J o_s_ _ ~;·_.,_!] ~ §..__ ...... __ 

,:,.J_T = ?, y = ? 
7,5:5,~0;5,15 ~IS, R,JS;RIS, Nfimero y ?OS:c:ón do ~o; 
5, l 5: 2, 20 _ .. !":!?_;_. ,._. _____ _ e 3b les ___________________ .... -·- ,- _ 

R/S, R/S __ Yc~-~l!..f~{S._g_;;_~_X~gtma::r._ .. _____ _ 

Prastuerzo y c~cent.~i~idad 
_¡>_=.?1?0.Q.0.~'l_,j,....3'--...._ ________________ .a_-·-- ::eu!ll...-.. _____ ., ____________ ... __ __ 

f ': i=-13 . 0916 --~!;> __ . -13. 0916~..:. .. lJ...:.}J .. .,_. __ f'_ --'---'-4 

. . (c_~_:_g9_._6_5 ___ .... _________ --· .... __ 

• fts =- 15.048 R/S _._..:J._5_.g_~3 .. \_:_l§__ .. ____ ._, .. _. ---·,..-

'.·!cr = ;rn.9~25 

fes = 33. 0 .. 3•-'------+--------4----·-=-----rc_3_. _g_] 4 L l §_.Q ______ ,.__ _..':_. ____ .. _ 
- r- I·, 

-
.. 
- 1 
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EJEM P L.O # 4 
Descri·pcion: Cálculo de la resistencia a flexión de una viga de sec­

ción "T" (Sf), presf'orzada con 18 torones presforzados y 6 no presforzados, 

con un diáiretro de 1.27 cm, colocados a un peralte efectivo de 78cm y 85cm 

respectivarrente. 

2 !lo 
Datos: 
B = 250cm ; K=l. 05 

Figura 

1 E. =0.05 
pu6 2 

bw= 20; E=l.90xl0 Kg/cm 

t = 5 ; As=7.6 cm2 

t 1 .. 12 ;Asp=22.80cm2 

t
2
= 20 ; d = 85 cm 

.b. = 35 

·Il 
fpu=l9000Kg/cm2 ;dp ~1a cm 

SOLUCION 
~· 

Visualizacion O ato Fu ne ion· Comentorins 

XEO MRVPRE Llamado del E!rogra.ma ·----
Pregunta si las prop. del 

Nuevo acero? SI R/S acero son iauales o nue.Yª~- _ 
Esfuerzo de fluencia del 

fpv = ? 16200 R/S acero. -
K =? l. 05 R/S Coeficiente K -- --------

Esfuerzo de ::-uptura del 
fpu =? 19000 R/S acero 

Deformación última del 
e(:U =? o.os R/S acero -----------· ···-·--

106 ).!Ódulo de elast.1cidad del 
E=.? 1.90 X R/S acero . ··---.-

At =? 1.267 R/S A rea de un torón 
·------------- ----·. --·-

~~ti"" ST R/S Vi a a de sección "T" · ---... -~------
Peralte efectivo del acero 

dp"'? 78 R/S E!resforzado _ ·-
Peralte efectivo del acero 

d=? 85 P./S no presforzado 
---· -

Viaa tinn ST ... --------· 

l.=? 2 50 :-!/S B = 250 cm -·----
2. =? 35 R/S b .. 35 



,' 
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E J E M P L Q (Ejemplo No. 4, continuación) 

·Datos: 
fpy=l6200Kg/cm2 

SOLUCION 
Visualizacion 

3. 
'---- = ? 

4. = ? 

5. = ? 

6. = ? 

Aso = ? 

As = ? 

fe = ? 

foe = ? 

Cálculos .. 
o = ó.0255 

R' . = 7.0659 
.. 

C·= 11. 73 

' 
c .. 535.658.96 

. 

T.= 536010.84 

fc=350Kg/cm2 

f =11200Kg/cm2 
pe 

.... Dato 

20 

5 

12 

20 

22 .80 

7. 6 

350 

11200 

-

Funcion Comentarin~ 

R/S b = 20 

R/S t = 5 

R/S t1= 1:. 

RIS t,= 20 

D/C: A.Y"t).::rt ~-.1 .::a---- ............. -~--,- .... ~-
Are a del acero no presf or.-

RIS ,,,A,... 

Resistencia a la compresión 
D /C: del concreto 

Presfuerzo efectivo en el 
R/S ac"r"' riresfa.z::z:ado 

R/S Val n,. rlp! ,..,.,..- ~· -- " 

R/S Coeficiente R 

Distancia de la fibra extre-
R/S ma sunerin,. ;ol o-io --np,.~'A, 

Resultante de compresión 
o'"' ........ ,... .. -- .... ---::....,. --·-

Resultante de tensión en el 
R/S concreto 

.. 
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Visualizacion O ato 

fps = 17685.37 

fs = 17471.63 

0.9M 366.849 

Funcion 

R/S 

R/S 

Comentarios 
Esfuerzo en el acero de pres 
fuerzo en la resist .en Kg/cm2 

Esfuerzo en el acero no pres­
forzado qn la .resist .nanin.11 
en Kg/cm 

~!omento último ~esistentc 
en T-m 

1------------ - -------+------------ -------- -- -------··-

--------+-------·----1----· ·--- --·------------:-·----· ··--

----1---------- ------· ---------·---------·-

1-------------------·---------+ -------------· ··-··-

1---------------------+--------~1---------------

t----------+------------------11---------------·----

1-~~-- ------"t---------t----------11---------------·-----

t-----------+------------------11---------- -----------'--

----------------------t--------t--------· ---------- -- --~ ·-;;.;,.. 

t---··--------.----------1~--------1------------- --------· 

__________ ;;..._ ------------ ----------- ---------------------t .. 
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EJEMPLO # .5 
O es e r i pe ion : Diseño del acero por cortante de la siguiente viga pres­

for:ada y simplemente apoyada en las secciones A y & ; además del acero 

necesario en la sección e si la trayectoria del cable resulta ser para­
bólica. 

17.5 15 17.5 

~ .~ t 1 

SOLUCION 
Visuatizacion Dato Funcion Comentarin!l 

Vt:'r1 n C' v p -
enter f 

Resist.del concreto a la 001p.1 fe .. ? ' fy = ? 350, 4000 , R/S esf. de fluencia del ac~o,__ 

enter f 
Fuerza de pres fuerzo, área 

p = ?_ ' A = ? 150, 0.2075 
' R/S de la sección. -

yl . ? y2 = ? enter1 
Distancias superior e in fe-, 

0.40, 0.40 R/S rior_il.el centroide de l_L.~.c , 

entert 
!cargas muertas y 

Wcm = ? Wcv = ? 0.70, 2.0 , R/S vivas -
enterf 

Momento de inercia, ancho 
I = ? : bw = ? 0.0164 0.15 R/S del _¡s lma ___ -----·-- _________ 

enterf 
Esf, Gltimo del acero de pres 

fou " ? Ap = ? 19000 13. 03 R/S fuerz9,área del 9c~~C: 

L = ? 16 
1 

R/S __ u..ongitud~i:_la vig~-· 

enterf 
bistancia "xll a la secci&i "Au 

X = ? , e = ? 3.0, 0.125 ( R/S len estudio y excentricidal '--- ----
tortante resistido por el , 

Vci = 18.43 R/S ~oncretoº, falla ~-I-~.__: 

curv. o, Rec 1 l -~&._- lrrayectoria recta del cable 

-~ ¡i.ngulo de la trayectoria 
= ? 2.386 R/S !recta del cable. 

l::ortante resistido por el 
Vr:.w'= 43 ._89 R/5 '"oncreto, falla tipo I -. .. biámetro del estribo empleado . 
~ ,est. = ? 9.53 R/S 

-·-.·.1 
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E J E M P L Q (Ejemplo # 5, continuación) 

Datos: 
2075 2 

Ap 13. 03 2 A cm cm 

yl Y2 = 40cm w 0.70 T/m cm 
I 1.644 x !06cm4 

wcv 2.0 T/m 
f. 350 Kq/cm 2 

DE 0.953 cm c 
19000 Kg/cm2 

fpu 

fy 4000 Kg/cm2 

bw 15 cm 
p 150 T 

· SOLUCION 
Visualizacion Dato Funcion Comentarin!: 

s = o.3193 R/c; Seoaración de los est..i.:.i.1.Q.s_ 
Revisión con el acero 

Acero mínimo R/S mínimo -·· ----
s max = 0.5713 Separació_!l máxima 

X En 10 - ~n á !_i._E l~ -~.!!_.12,._ s~¡;;i_óp __ !i_ __ 

o.1stancia "x .. a l.3 SC!CCl.Ón B 
X = ? e = ? 7 . 0.25 entert R/c; y excentricidad 

Cortante resistido por el 
Vci = 8.21 R/S concreto! falla tipg n ..l.L _____ 

Angulo de la trayectoriJ 
Le = ? o - ___ _w curva d1tL!;;.@_¡_e_ ___ _,, ___ ~ 

--· 
Cortante resistido ¡:ior el 

Vcw = 38.23 ~¿p __ !=ruKr.:.e..t.a...J.tl.l.a.. . .tipQ,,. 1 --··--
Diámetro del estribo 

0 est = ? 9.53 ~/S emoleado ·--···--
Separación de los 

s = - 1.66 R/S estribos ,._ __ 
·--

__ ,, -- --- - ---·-.-·-·--- ··----
Revisión con el acero 

_:_~.s_ero :nínimo -- ---·- -- . iV!.i _ .. íl!_Ínim_~ __ -- ----·--·--
s max = 0.5758 &~p_ar_ac iór:ul!..~Jl!l--ª._ ------·-·· -·--·--· --·- - -- .. -

XEQ 10 ,\nálisis de -~~ _s..~ciól!_c_. __ -------- ·---~ 

enter t o:stancia nx" a la sección c . 

X : e = , 8 ; u.:• 5 , R/S excentricidad - ; tt 
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SOLUCION (Ejemplo 5, continuación) _____ ....,.. ___ ..,... _______________ ;___~_ 242 -- -

1.:V:_i:....:S:..:U:.:a:_l:..:.i.::Z...:O:..:C:::i:..::0:...:0.:.._1--=D:...:O~~to __ -+_F,-'u J! f _i O n C O m e n t a r in q 

Vci = 8.208 

Curv. O, Rec 1 

dcL ? , dex 

o 

'? 0.65 

ortante resistido por el 
R/S ______ oncreto, falla ..ti.eQ_I_I ____ _ 

ll'rayectoria parabólica del 
R/S · able 

t>eraltes efectivos en elcentro 
0.30 enter , R/S l:lel claro v en el extremn 

Vcw 38. 23 6 
ortante resistido por el r; 

~~-=--=-!'....:.=..::~--..t---------l---------~~o~n~c~r~e~~·-o:::.!.,-=.f~a~l~l~a!....!t~i~~~I---~I 
)iámetro del estribo 

~ est. = ? 9.53 l-..2:'.__:::..=_=-.:.._:~_:_--..t---2-.!..:!=------l---~R¡_,;_IS __ -f'~m~1n~l~o~~~·~,.,,._,.. ____________ :'.._ 

s =-0.4519 
Revisión con el acero 

Acero mínimo R/S mínimo 

s max = 0.5758 Separación máxima 

-------- .____ ________ -----·- ··----,--,-

!--------------+---------- - ------ ---- ----· - ---- -- ----·- --·--

'----------4-----------i.------------~·-··- -- -- --- ,_ ··--__;, .. _...:.~ 

---------+-----·-··- ---·-· ---·-··· ----

----------4-- --·-·- --·- ----·· ---

'------------------··-·--· ·----·----· _ _.1_J 

·-·---....,..-----. --
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VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El propósito de este trabajo do tesis. ha sido el expli­

car hasta donde la simplicidad de su exposicién lo ha permitido y­
mediante términos sencillos, todo lo referente al diseño ce elemen 

tos de concreto presforzado y en ~o particular el diseño de vi9as­
de concreto parcial y totalmente presforzadas. 

Se ha presentado en e 1 capitulo 1. Jos fundamentos bás ices -

que dieron origen a la necesidad de contar con un nuevo sistema -

estrd~tUril 1 (como lo es el pres forzado) qu<' aprovechará de manera­

.más eficiente las cada diñ más y mcjo1·es cualidades que de los ma­

teriales que·componen a los elementos de concreto reforzado se tie 

nen. además de las distintas modalidades que del presforzado exis­

ten y los distintos comportamientos que estos elementos adquieren­

en su funcionamiento por las diversas condiciones de célrga a los -

cuales pueden quedar sometidos. En el capitulo 2 se exponen los -

principios básicos de analisis de los elementos de concreto preten 

sado ~· postensado. las 2 formas usuales de presforzar al concreto y 

su diseño con base en los criterios elastico o de condiciones de -
servicio (principalrrente utilizado en el diseño de elementcs tc·talnente pres­

forzados) y el de resistencia última (atpleadc éste para la revisión de -

los el~tos diseñados por el primer criteric y carc una hcrr.:unienta fun~ 

tal de diseño para los elementcs parcialmente presforzados). Para­

estimar·de manera sencilla y aproximada las pérdidas que se prese!!_ 

tan.en el acero de presfuerzo se desarrolló el capítulo 3, en don­

de se describen y calculan cada ~ra de ellas (provenientes princi­

palmente de la contrac_ci6n y flt.jo del concreto, relajación del -­

acero de presfuerzo, friccién entre el dueto y los cables por las­

curvaturas intencionales y acci<!entales que le son impuestas, por­

el corrimiento de los anclajes, r algunas otras péxdidas que se s~ 

ñalan en este capítulo); además de hacerse mención de los princip~ 

les sistemas de anclaje que son empleados en México y de proporci~ 

riarse,los lineamientos a seguir en el cálculo de las deflexiones.­

Por medio del capítulo 4 se llevo a cabo la elaboracién de un pro-
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grama de cálculo estructurado por una serie de subprogramas(que en 

su conjunto proporcionan la solución global al problema de diseño) 

ya que su creación mediante uno solo resultaría en una solución -­

Ílhllcansable de los problemas que se pretenden resolver mediante -

su utilización, debido a la poca capacidad que ofrecen las calcula 

doras progra~ables y lo extenso y variado de los problemas que se­

pueden presentar con relac~ón al diseño de vigas de concreto pre~ 

forzado, además de que la solución que de esta manera se obtuviera 

se volvería similar a la de introducir en una caja negra (que en -

este caso sería la calculadora) un conjunto de datos y que ésta m~ 

diante un~ serie de algoritmos nos proporcione los resultados al -

problema planteado, pudiéndose con ello pasar por alto algunos as­

pectos cerno: la no introducción o en su caso la introducción erró­

nea de algún dato importante, la equivocada interpretación del pr~ 

blema planteado, la falta de consideración por parte del programa­

ce algún caso en especial de diseño y el desconocimiento total por 

parte de la persona que emplea el programa de lo que este realiza. 

Por todo lo anterior fue que en la presentación de cada uno de los 

programas se señalaron los conceptos teóricos que en especial en -

cada uno de ellos se utilizó para su elaboración, para así poder -

contar con una visión de los alcances que cada uno de ellos posee. 

Mediante la presentación del capítulo 1 (inciso 3) y del 5, se pu­

sieron de manifiesto el gran número de aplicaciones que del pres-­

forzado existen, así como la solución mediante el programa desarro 

llado de los ejemplos de d1señ~ que pro~orcionan una ieca clara 

de la manera adecuada de hacer uso de la serie de programas que 

se desarrollaron en el capi~ulo 4. 

A pesar de que durante las décadas de 1950 y 1960 el co~ 

creto presforzado tuvo un desarrollo muy rápido, actualmente toda­

vía existe un campo para el refinamiento de las soluciones y méto­

dos existentes, asi como la necesidad de otras tecnologias que pr~ 

porcionen al igual que el presforzado no solo una mejoria en el 

comportami~nto de los elementos bajo la carga de servicio, por el 

control del agrietamiento y la def lexión, sino también porque per-



mite la utilización d0 materiales eficientes de alta rcs1stcncia;­

pudiendo con ello utilizar miembros de menores dimensiones y más -

ligeros, reducir la relaci6n de la Cdrga muerta a la carga viva, -

el aumentar los claros y ampliar considerablemente la gama de apl! 

caciones posibles del concreto estructural. Para muchos ccmponen-­

tes y estructuras, el concreto presforzado ?uede proporcionar la -

solución más económica, durable y estéticamente atractiva y, para­

otras, proporciona soluciones donde antes nada era posible. 
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