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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

l, l, - PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

La Secretaría de Comunicaciones y Transportes está construyendo 

una nueva carretera entre las poblaciones de Villa Madero y Erend! 

ra, en el Estado de Michoacán. Esta carretera tendrá gran impor­

tancia puesto que enlazará la zona central del altiplano con la 

tierra caliente de Michoacán y comunicará a dos municipios impor-­

tantes, Nocupetaro y Caracuaro, hasta ahora aislados y que tienen 

3~an interés histórico por tratarse de parroquias en las que ofi-­

c ló Don José María More los. 

Por otra parte, la importancia de la carretera trasciende el ámbi­

to local, ya que al unirse a otros tramos existentes de la :eG fo~ 

mará un eje norte-sur que comunique a la zona del bajío con la ::os 

ta del pacífico en la región de Zihuatanejo. Por esta impo·,-c.:m-·­

cia regional de la nueva:.carretera se ha decidido que ésta tenga -

especificaciones de proyecto que la clasifiquen como carrete~a ti­

po "A". (El ancho de la . carpeta para estos caminos es de 7 .O m) 

La carretera, con una longitud de aproximadamente 120 km, requerirá 

de la construcción de doce estructuras, ocho cruces sobre ríos y -

cuatro pasos a desnivel en la intersección con otras vías de comu­

nicación. 

Estas estructuras para ser congruentes ~on la carretera deberán t~ 

ner un ancho total de 10 m y se1' diseñadas para carga tipo HS-20. 
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Con el objeto de facilitar la construcción de estas obras Ee deci-

•dió resolverlas mediante proyectos tipo. Esta tesis se ~e~ie~e -

al estudio de estos proyectos en relación con las superestructuras 

1.2.- IMPORTANCIA DE ESTANDARIZAR LOS PROYECTOS. 

En el pasado se acostumbraba estudiar los proyectos en forma aisl!!_ 

da y se buscaba optimizar la solución para cada caso, ésto a men~­

do originaba la aplicación de soluciones diferentes, lo que se ju~ 

tificaba por que la rapidez en la construcción de las obras no era 

un factor muy importante. 

Actualmente, debido a la gran demanda de obras, es importante con­

tar con una carretera completa, no con la solución de un cruce de­

terminado. 

El pais vive una situación inflacionaria, por lo que debemos agill 

zar la construcción para abatir costos. Por tal motivo, es conv~ 

niente que las soluciones sean uniformes, es decir que exista poca 

diferencia entre una y otra, En un estudio preliminar realizado -

para los diferentes puentes y pasos a desnivel de esta carretera, 

se determinó que la mayor parte de ellos podian resolverse con el~ 

ros de 20.0 m por lo que, se planteó la necesidad de realizar pro­

yectos estandar de superestructura con un ancho total de 10.0 m., 

ancho de calzada de 9.20 m y claro de 20.0 m. 

l.3.- SELECCION DE MATERIALES 

Para resolva:..'"' superestructu:.~as con las características anterior---
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mente mencionadas se tienen como alternativas el empleo de concre­

to y de acero estructural, con las siguientes variantes: 

Concreto 

Acero 
Estructural 

Concreto reforzado 

Concreto presforzado 

Piso ortotropo 

Losa sobre viguetas 

Tridilosa 

Pre tensado 

Pos tensado 

Las soluciones de acero se desecharon con base en los resultados -

de un análisis preliminar que determinó que eran más costosas que 

las de concreto, Por otra parte las estructuras de acero son de 

dificil ejecución, ya que requieren de soldadura calificada y de -

un mantenimiento constante ~ base de pintura. Por lo anterior, 

se decidió estudiar únicamente las alternativas de concreto, 

1,4,- OBJETIVO Y DESCRIPCION DE LA TESIS 

La presente tesis tiene por objeto estudiar para el problema plan­

teado tres alternativas de solución: 

1) Losa nervurada de concreto reforzado 

2) Losa de concreto sobre vigas I presforzada (solución pretensada) 

3) Losa de concreto sobre vigas presforzada (solución postensada) 

En lo que sigue se disenará la superestructura de concreto refor-­

zado mediante el método de los esfuerzos de trabajo y se rev.isará 
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su capacidad mediante el método de la resistencia última. Previ~ 

m1nte se expondrán las hipótesis sobre las cuales se basan estos -

métodos. 

~ 

Posteriormente se presentará la teoría general del concreto pres--

forzado y se diseñará la estructura de concreto pretensado, en se­

guida se discutirá el comportamiento del concreto postensado, mar-

cando diferencias respecto al concreto pretensado y se diseñará la 

superestructura de concreto postensado. 

Finalmente se realizará una evaluación sobre el costo de cada una 

de las alternativas estudiadas, comparando ventajas y desventajas, 

señalando además en qué situaciones es conveniente utilizar cada -

una de ellas. 

En el análisis y diseño de cada caso se aplicarán las normas de -­

la AASHTO (Asociación Americana de Funcionarios Estatales de Carr~ 

teras y Transportes) de uso común en nuestro país. 
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C A P I T U L O II · 

CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO DE 

SuPERESTRUCTURAS PARA PUENTES. 

2.1.- EVALUACION DE CARGAS 

El primer paso para la realización de cualquier análisis estructu-­

ral consiste en la evaluación de las cargas que tengan una probabi­

lidad apreciable de actuar sobre la estructura durante .su vida útil. 

Para el caso de estructuras especiales esta evaluación requiere de 

estudios en modelos y prototipos. En nuestro caso, por tratarse -

de estructuras comunes, las cargas pueden Valuarse siguiendo las no~ 

mas AASHTO. Por tratarse de estructuras simples libremente apoya-

das, las únicas cargas a considerar serán: carga muerta, carga vi-

va e impacto. 

2.1.1.- Carga Muerta 
1 

Se denomina carga muerta a la que actúa permanentemente sobre la -

estructura. En nuestro caso esta carga corresponde al peso pro--

pio y al peso de elementos accesorios: carpeta asfáltica, banque-

tas y parapeto. 

El peso de cada uno de estos elementos se obtiene multiplicando 

su volumen por el peso volumétrico. El volumen se determina a 

partir de dimensiones·preliminares fijadas mediante un análisis 

poco elaborado o mediante adaptaciones de proyectos similares ya 

resueltos. 

Se consideran los siguientes pesos volumétricos: 



Concreto simple •••••••••• 

Concreto reforzado ••••••• · 

Asfalto ••••••••••••••••• 

Parapetos tipo •••••••••• 

2 300 kg/m3 

2 400 kg/m3 

2 200 kg/m3 

150 kg/m 
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Cabe aclarar, por lo que se refiere al asfalto, que en proyecto se 

especifica un espesor de 3.0 cm, pero que con fines de cálculo se 

considerará de 10.0 cm. Esto se debe a que es frecuente que con 

el paso del tiempo se coloquen reencarpetadas sobre el puente, pa-

ra corregir los daños en la superficie de rodamiento. 

2.1.2.- Carga Viva 

De acuerdo con las normas AASHTO deben considerarse dos tipos de -

carga: 

La carga de camión, en nuestro caso HS-20, considera la aplica--­

ci6n para cada banda de tránsito de un solo cam~ón con las carac­

teristicas y pesos que se muestran en la figura 2.l.2A. 

La carga de linea que representa el efecto de un convoy de varios 

camiones, unos con peso mayor o igual al HS-20 y otros de peso me-

nor. Esta carga, de acuerdo con las normas puede igualarse a la 

llamada carga de linea, consistente en una carga uniformemente di~ 

tribuida y en una carga concentrada con las caracteristicas y valo 

res que se muestran en la figura 2.l.2B. 

Para el cálculo de cada uno de los elementos mecánicos de diseño -

deberán colocarse la carga de camión y la carga de linea en la po-

sición más desfavorable para dicho elemento. Se tomará para dis~ 
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ño el valor que resulte mayor. 

En puentes de bandas múltiples se considerarán cargadas todas las -

bandas que resulten desfavorables. Para puentes con dos bandas 

(como nuestro caso) se tomará el 100% de los efectos de carga en 

dos bandas. Para puentes con tres bandas, a los efectos de la ca.!: 

ga total· se les aplicará un factor de reducción de 0,90 y para los 

de cuatro o más bandas dicho factor será de 0,75. Estos factores 

tienen por objeto considerar la improbabilidad de que todas las --

bandas estén simultáneamente cargadas al máximo y se aplicarán sol! 

mente en aquellos casos en que el elemento mecánico en cuestión de-

penda de la carga en varias bandas. 

2,1,3,- Impacto 

Los·efectos de la carga viva en un puente son de carácter dinámico, 

sin embargo por facilidad de cálculo las cargas vivas se consideran 
1 

como estáticas. Por esta razón las normas incrementan las cargas 

vivas considerando un coeficiente de impacto. 

Con base en estudios experimentales, la AASHTO recomiendan que este 

factor se tome como: 

I = t:3~4 

En"esta expresión Les el claro de cálculo en· metros. En el caso 

de losas monoliticas con las nervaduras L es la distancia libre en-

tre los paños de las nervaduras. En el caso de vigas libremente -

apoyadas L es el claro de cálculo. 
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2,2,- DISTRIBUCION DE CARGAS 

t.Rs cargas vivaa aplicadas en la superestructura de un puente indu­

cen efectos internos en los diferentes elementos estructurales que 

dependen de la rigidez relativa de los mismos. Esta distribu~lf.•: 

es de carácter tridimensional por lo que intervienen las rigideces 

a flexión y a torsión de los diferentes elementos. El análisis de 

la distribución de las cargas considerando los efectos tridimensio-

nales es bastante complejo. Para las estructuras comunes, norma--

les y de dimensiones moderadas, los efectos de la carga pueden estl 

marse considerando que cada elemento trabaja en forma independiente 

y co.mo un sistema plano y que a el se aplican fracciones de la car-

ga determinadas según recomendaciones de las normas ~.ASHTO. Estas 

recomendaciones han sido desarrolladas mediante análisis teóricos y 

experimentales, tanto en modelos como en prototipos. En lo que s.!_ 

gue describimos las recomendaciones de AASHTO que son aplicables a 

nuestro caso. 

2.2.1.- Distribución de cargas en nervaduras 

No se considerará distribución longitudinal de la carga por rueda -

ni de la carga por eje para el cálculo de los elementos mecánicos. 

En el caso del esfuerzo cortante la distribución lateral se hará -­

suponiendo que el piso se comporta como una viga simple entre nerv~ 

duras. 

La distribución lateral para el momento flexionante en las nervadu­

ras exteriores se determinará de la siguiente forma: 
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La carga muerta que soportan dichas nervaduras corresponde a la pa_:: 

te de la losa que soporta la propia nervadura; si las cargas muer-­

tas adicionales se colocan después del fraguado de la losa se cons! 

derarán igualmente distribuidas en todas las nervaduras. Para la 

carga viva se aplicará a la nervadura la reacción de la carga por -

rueda suponiendo que el piso actúa como vigas simples entre nervad!;! 

ras. A ias nervaduras interiores se les aplicará la fracción de la 

carga por rueda de la tabla 1.3.1.(B) que aparece en las normas 

AASHTO, especificando que en ningún caso la capacidad de carga de -

una nervadura exterior será menor que la de una interior. 

2.2.2.- Distribución de cargas en losas 

El momento flexionante que actúa en la losa será evaluado de la si-

guiente forma: 

Por carga muerta se considerará que la carga por metro lineal en t~ 

do el claro de la losa es constante y que la losa se encuentra sem! 

empotrada entre las nen aduras. Por carga viva se hará uso de , 
las normas AASHTO que para cargas HS-20 especifican la siguiente fÓ!:_ 

mula: 

+ 0.61 
9.74 J (I) Momento por carga viva 

e impacto en Ton m/m 

Donde: S es el claro libre entre paños de nervaduras (m) 

p
20 

es la carga sobre una rueda trasera de camión (Ton). 

I e~ nl factor de impacto. 

En la losa en voladizo, por carga muerta se considerará como tal y 

por carga viva la carga por rueda se distribuirá como sigue: 



!---- PAÑO EXTERIOR DE ~A o . . , NERVADURA EXTERIOR 

~I o . ' 
o . 

1 
~ )( ' 

Obteniéndose la siguiente f6rmula 

M = (Ton m/m) 

E =.ancho efectivo de distribuci6n = 0,BX + 1.14 (m) 

2.3.- METODOS DE DISEílO 

11 -

Es preocupación fundamental del ingeniero civil que las estructu~as 

que crea reúnan caracteristicas adecuadas de seguridad para ?~eve--

nir la falla de las mismas ante las acciones a las que p~obablemen-

te estarán sujetas durante su vida útil. 

Para atender esta preocupación1 en los comienzos de la ingenieria -­

civil, el ingenie~o dependia exclusivamente de su experiencia y de 

su intuición. Las estructu~as se dimensionaban entonces de acue~ 

do con reglas de arte que se trasmitían de gene~ación a gene~ación. 

El desa::ollo de las matemáticas a fines del siglo XVIII permitió -

el desar:ollo de la teoria de la elasticidad que a mediados del si­

glo XIX permitía a los ingenieros aplicar a las estructuras análi--

sis elisticos que predecion los estados int~~nos rl~ ~nft1~rzos ~n ~2 

tas. El concepto de seguridad pudo entonces racionalizars: comp~ 

rnnrlo los esfuerzos internos mtlxi1;1os con esful!.""zos r~~·1nHill1lt·:::l. fl \~i 
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dos a partir de esfuerzos de ruptura de probetas de los materiales 

constituyentes de la estructura en cuestión. 

A este método tradicional de diseño se le conoce como método elástl 

co y más propiamente como método de los esfuerzos de trabajo, Es­

te método tradicional tiene algunas incongruencias entre las que C! 

be señalar las siguientes: 

a),- Las estructuras no son elástico-lineales, es decir, los esfuer 

zos no son proporcionales a las deformaciones sobre todo en 

condiciones cercanas a la falla; como se supone en la teoria 

de la elasticidad. 

b).- Los esfuerzos de ruptura de las probetas son en general ~ifi--

cilmente correlacionablescon los esfuerzos de ruptura de los -

materiales en el seno de elementos reales. 

c).- Al fijar como indice de la seguridad el coeficiente entre el -

que se dividen los esfuerzos de ruptura para obtener los perml 

slbles no se toma en cuenta la diferente probabilidad de ocu--

rrencia de los diferentes tipos de carga exterior. Para eli-

minar las incongruencias señaladas se ha desarrollado poste- -

riormente otro método de diseño llamado plástico porque consi-

' dera el comportamiento elástico-plástico de las estructuras p~ 

ro llamado en forma más correcta método de la resistencia últl 

ma porque en él, el diseñador no se preocupa en predecir la 

distribución interna de los esfuerzos, sino que busca determi-

nar las resistencias nominales últimas de las secciones criti-

cas. La seguridad se garantiza cuando estas resistencias no-

minales son mayores que los elementos inducidos por las cargas 
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últimas, que a su vez son iguales a las cargas de servicio in­

crementadas con un factor de carga, variable según la probabi­

lidad de ocurrencia de cada carga. 

El diseno de la resistencia última empezó a aplicarse en los edifi-

cios hacia los anos cincuenta de este siglo. Las normas para el -

diseño de edificios del Instituto Americano del Concreto empezaron 

a introducir el diseno por resistencia última en 1957; en edifica--

clones posteriores la importancia de este método ha ido creciendo -

de tal modo que en la actualidad el método de los esfuerzos de tra­

bajo ha sido totalmente remplazado. 

No es igual la situación en lo que se refiere al diseño de puentes 

en los que el método de los esfuerzos de trabajo ha sido el único 

recomendado hasta muy frecuentemente. Actualmente las normas 

AASHTO más recientes ( 1963) contienen recomendaciones para el dise­

no por resistencia última pero le dan a este método la misma impor­

tancia que al método de los esfuerzos de trabajo. 

La introduce ión del método de la resistencia última en el d! s·:?. "·· 

puentes ha sido más lenta que para los edificios porque se ha trap~ 

zado con las siguientes dificultades teóricas: 

o).- t.ae cnrP,na quo nct,~Jnn nohro lon pur,nln1: non d'l mayor Vllr1nbllJ:. 

dad que las aplicadas a los edificios, en consecuencia su dis-
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tribuci6n estad1stica es más dispersa y por lo tanto le difi-­

cul ta la determinación de un factor de carga adecuado. 

b).- Los elementos estructurales típicos de los puentes son genera.!. 

mente de dimensiones mucho mayores que las usuales en edifi- -

fieles, las relaciones de claro a peralte suelen ser pequeñas 

comparadas con las de elementos estructurales de edificios. 

Por esta raz6n las expresiones empíricas que permiten valorar . 

las resistencias nominales últimas de una sección no pueden 

extenderse a los elementos de puentes porque los modelos expe-· 

rimentalcs empleados en las pruebas en que se apoyan dichas 

fórmulas empíricas han sido disefiados pensando en elementos p~ 

ra edificios. 

Lo anteriormente expuesto explica que en nuestro pais se aplique 

fundamentalmente todavia el disefio de esfuerzos de trabajo en el 

proyecto estructural de puentes y que solo se hagan verificaciones 

por resistencia última en casos excepcionales, por ejemplo cuando -

se trata de estructuras especiales (por ejemplo vigas pretensadas) 

o cuando se revisa la seguridad de una obra existente bajo la ac- -

ci6n de cargas extraordinarias. En esta tesis los cálculos es_tru.s, 

tura les se realizarán conforme este criterio. 

2.3.1.- Fundamentos generales del método 

de los esfuerzos de trabajo 

Se supone que el estado interno de esfuerzos en la estructura puede 

definirse considerando que ésta tiene un comportamiento elástico l.!, 

neal, es decir que se cumple la ley de Hooke y los esfuerzos son 
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siempre proporcionales a las cargas. 

Los esfuerzos máximos deben ser menores que los admisibles: 

Umax < Uadm 

Los esfuerzos admisibles se obtienen dividiendo los llamados esfue2 

zas caracteristicos entre un coeficiente de seguridad: 

Uadm 

En el caso del acero 0-1 
es el esfuerzo de fluencia y para el caso 

de esfuerzos de flexión por tensión, el coeficiente de seguridad se 

toma igual a 2.0 (para puentes) 

Uadm 
Úy 

-2-- 0.5 o: 
En el caso del conc~eto V-1 

ES f'c, esfuerzo de ruptura a compre-­

sión de una prueba cilíndrica estándar de 28 días de edad; el coef! 

ciente de seguridad para puentes se toma igual a 2.5 

r. f'c 
U adm = 2T 0.4 f'c 

Las razones de que el coeficiente de seguridad sea mayor para el --

concreto estriban en que este material se fabrica generalmente al -

pie de obra con un control de calidad inferior al del acero que se 

produce en una planta; además se considera que las fallas del con-­

creto son de naturaleza frágil en tanto que las del acero son dúct! 

les. 

Se observa además, que los coeficientes de seguridad son mayeres 
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que para edificio~ en los que para el acero se toma C.S = 1.67 y P! 

ra el concreto c.s = 2.2. Esta diferencia se justifica porque los 

puentes se construyen muchas veces en zonas rurales, donde la cali­

dad de la construcción es necesariamente inferior a la que puede o~ 

tenerse en un edificio dentro de una ciudad; por otra parte, los 

edificios tienen en general estructuras altamente hiperestát1cas, -

En las que la falla de una secci6n aislada es de consecuencias me-­

nos graves que un puente. 

2.3.l.l.- Hip6tesis para el dise~o por el método de 

los esfuerzos de trabajo en concreto reforzado. 

En el desarrollo de los cálculos de esta tesis, las revisiones de -

los elementos de concreto reforzado se basan en procedimientos clá­

sicos que han sido desarrollados bajo la suposición de que el con-­

creto reforzado satisface las siguientes hipótesis: 

.al.- Las secciones planas antes de la deformaci6n permanecen planas 

después de la misma. No hay distribuciones por efecto de al! 

beo. En consecuencia las deformaciones varian linealmente en 

el peralte y son proporcionales a la distancia de la fibra con 

siderada respecto a la fibra neutra, 

b).- Los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones. La 

constante de proporcionalidad es el m6dulo elástico: E= IJ/E, 

dondé () es igual al esfuerzo y E, es la deformación unitaria 

Además, este modulo E se mantiene constante durante todo el 

rango de aplicación de la carga, 

c}.- El concreto no es capaz de resistir tensiones las que son tom!!_ 

das integramente por el acero de refuerzo. 
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d),- Existe adherencia perfecta entre el concreto y el acero, es d~ 

• cir ambos materiales experimentan la misma deformación unita-­

ria cuando se consideran fibras ubicadas a la misma distancia 

del eje neutro, esto permite aplicar el artificio de la sec- -

ción transformada para homogeneizar virtualmente las secciones 

de concreto reforzado y facilitar su análisis. 

e).- El conjunto de fuerzas exteriores e interiores constituye un -

sistema en equilibrio. 

2.3.2.- Fundamentos generales del método 

de la resistencia última. 

Para poder utilizar este método es necesario obtener la solución de 

los siguientes problemas: 

1.- Establecimiento de una definición clara de los estados de la e~ 

tructura que van a servir como referencia para el diseño con 

respecto a los que se desea un cierto margen de seguridad. 

Esos estados de referencia o estados linite, que son diferentes 

para distintos materiales y tipos de estructuras, deben defini! 

se de una manera inequivoca si se quiere tener una evaluación -

correcta de los resultados de los cálculos con relación a la s~ 

guridad de la estructura. 

2.- Análisis de carácter aleatorio de todas las magnitudes que in-­

tervienen en los cálculos, para establecer bases estadísticas 

que permitan evaluar la probabilidad de que se alcance un cier­

to estado limite. 
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3.- Establecimientos de criterios que permitan definir cual debe 

ser la probabilidad admisible de que se presente cada uno de 

los estados limites pertinente. 

4.- Desarrollo de un procedimiento operativo práctico que introdu-

ciendo coeficientes en los cálculos, proporcione la seguridad 

de que la probabilidad de que se alcance un estado limite, no -

es mayor que el valor permisible. 

Se dice que se ha alcanzado un estado limite, o limite de utilidad 

estructural, cuando la estructura completa o una parte de ella, d~ 

ja de cumplir satisfactoriamente alguna de las funciones para las 

que fué diseñada. 

Este método se basa en los dos aspectos siguientes: 

l.- Existen cargas externas aplicadas a la estructura que correspo~ 

den a cada uno de los· estados limite que deben estudiarse. Si 

las magnitudes de esas cargas crecen, las estructuras alcanzan 

eventualmente el estado limite considerado. 

2.- Puede definirse como función de carga S el efecto producido por 

las acciones externas que corresponden al estado limite en est~ 

dio y ~orno función de resistencia R la respuesta de la estruct~ 

ra a la función de carga. El criterio de diseño se expresa 

por medio de la fórmula general 
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El lado izquierdo de la fórmula corresponde a la resistencia nomi -

nal de la estructura; está formado por el producto de la resisten--

cia última R multip11ca~o por el factor de.resistencia ó. La re--

sistencia nominal R está basada en las propiedades físicas y geomé­

tricas del material y del elemento estructural y se calcula con ex­

presiones 3emlempiricas obtenidas de analizar los resultados de 

pruebas en modelos aplicando las hipótesis del comportamiento a la 

ruptura. El factor de resistencia que es siempre menor que-~_la un.!.. 

dad, tiene en cuenta las incertidumbres asociadas con la determ~na­

ción de la resistencia nominal. 

El lado derecho corresponde a las acciones que actúan sobre la es--

true tura. ~ es un factor de análisis que tiene en cuenta las in-

certidumbres del análisis estructural, que multiplica la suma de 

productos S..Q ; donda s~ es el esfuerzo medio producido por la 

carga .i. dependiendo de la combinación de cargas a que estará som~ 

tida la estructura y Q, es el factor de carga correspondiente que 

refleja sobrecargas potenciales y las incertidumbres inherentes a -

la determinación de los efectos de las sobrecargas. 

2.3.2.l.- Hipótesis para el diseño por el método 

de la resistencia última en concreto reforzado 

Las hipótesis en que se basan los métodos de diseño último para co!l 

creta reforzado son las mismas que se establecen para el método de 

los esfuerzos de trabajo y que hemos descrito anteriormente, con 

excepción de la hipótesis b) que se refiere a la proporcionalidad -

entre esfu~rzos y deformaciones. En el diseño último por el con-

w trario se considera que al llegar la sección a su capacidad última, 
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los esfuerzos no son proporcionales a las deformaciones, sino que 

tienen una ley de variación no lineal. En consecuencia se acepta 

que los esfuerzos pueden tener cualquier ley de variación, siempre 

y cuando las resistencias últimas obtenidas a partir de esa ley co~ 

cuerden con suficiente aproximación con las obtenidas a partir de--

análisis estadisticos de los resultados de pruebas en modelos. 

De acuerdo con lo anterior, para secciones sujetas a flexión pura -

AASHTO supone que los esfuerzos en el momento de la falla se distrl 

buyen en forma de bloque con un esfuerzo uniforme igual a 0.85 f'c, 

limitado por los bordes de la sección y por una linea paralela al -

eje neutro a una profundidad q,c medida desde la fibra de máxima 

deformación por compresión. Aqui e es la profundidad del eje neu-

tro obtenida por la compatibilidad de deformaciones entre el acero 

y el concreto y (?, vale 0.85 para f'c ~ 280 kg/cm2 para valores ma­

yores de f'c, Q, disminuye linealmente en 0.05 pa!"'a cada 70,0 kg/cm2 

que f'c rebasa de 280 kg/cm2. Sin embargo Q, no será menor que -

0.65. Las deformaciones unitarias serán distribuidas linealmente 

en el peral te y para el conc::-eto se supondrá [u = 0.003; para el -

acero se supondrá que el esfuerzo será f 
5 

Es pero sin exceder de 

Con el objeto de ga::-antizar que las fallas de las secciones a fle-­

xión sean siempre dúctiles AASHTO recomienda que el porcentaje del 

refuerzo P no sea mayor que 0.75, veces el porcentaje balanceado, -

éste último corresponde a una condición en que simultáneamente el 

concreto alcanza la deformación Última e u = 0.003 y el acero la 
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deformación. Teóricamente en esta condición balan-

ceada fallan simultáneamente el acero y el concreto de la viga. Si 

el porcentaje es mayor, fallará primero el concreto y se tendrá una 

falla frágil indeseable; si es menor se tendrá una falla dúctil po~ 

que fallará primero el acero al alcanzar su fluencia • 
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HS-20 3629 KG. 14515 KG. '4 515 KG. 

;: ~, 
;¡:j 4. 27 "'j V -.,r-------· ...... ~---'"----9-1 
~ 1 

-$-·-e-------8--
1 1 
1 1 
1 1 1 

-~·-é- ------$-
W' PESO COMBINADO OE LOS OOS PRIMEROS EJES 

Y.• ESPACIAMENTO VARIABLE DE 4.27 m. A 9.14 m. INCLUSIVE 

0.05m. MICHO OE G!.LIBO 
Y CE CARRIL OE C.l.RGA 

183 61 ,...__., 

FI G. 2. l. 2 A 

_ 'RGA CONCENTRADA 8153 Kg. P~RA MOMENTO 

1173 Kg. PA~A ESFUERZO CORTANTE 
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CARüA UNIFORME 952 Kg. POR 11.ETRD LU;EAL DE .CAARIL [); CARGA 

FIG. 2. l. 2. B 



C A P I T U L O III 

ALTERNATIVA DE CONCRETO REFORZADO 

3.1.- DIMEN5:0NE5 GENERALES 

Se propone la siguiente sección transversal 

_______ ANCHO_ TOTAL• 1000 {'-----

;..~O~____ A~~-li_O_OE_ CALZAOA 2:Jt~O- ·-----<-~.··..____ 

r 
Gol 

¡ CARPETA ASFALTICA OE 3 cm. DE ESPESOR 

301 
15' 

10~ 

\\ 

ho 
c.!º i 

,135 

1 . r : 
! ~. ~ ¡' i 1 ., • 1 

~--..;--------~-~-3-·--,.¡.--c.:.11-'-7-~ 

~------·~-,._ _________ _59Q_ 

Datos de proyecto: 

Claro 20.0 m 

Ancho de clazadn 9.20 m 

Ancho total 10.00 m 

Carga móvil tipo HS-20 

S1METR1CO 

Concreto 

Asfalto 

400 kg/cm3 

2 200 kg/cm3 

Conc!'eto f'c 250 kg/cm2 

fe 0.4 f'c 
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Acero de refuerzo 

Especificaciones 

3.2.- EVALUACION DE CARGAS 

3,2,1.- Carga muerta 

a).- Peso propio 

fy : 4 200 kg/cm2 

AASHTO 

W1 0.185 (1.30) (2) + 0,22 (7,40) + (0.10)2 (4) + 

0.40 (1.13) (4) 2,4 

w1 3.957 (2.4) : 9.50 ton.m 

b),- Guarnición, parapeto y carpeta asfáltica 

W2 (0.25 + 0,35) (0.3/2) (24) + 0.15 + 4,6 (0.10) 

(2.21) 2: 2.76 

W2 2.76 ton.m 

c).- Carga muerta por nervadura 

9.50 + 2.76 
4 3.06 ton.m 

d),- Elementos mecánicos por carga muerta 

Wc,M, 
3.06 (20)2 

s 

Vc.M. apoyo 

Vc,M, O 

3.06 (20) 
2 

153 ton.m/nervadura 

30.6 ton/nervadura 

:?'1 -



3.2.2.- Carga móvil HS-20 (Según normas AASHTO) 

a). - Impacto 

I 
15.24 

L+38 

L Longitud del claro entre centros de apoyos en c. 

I 
15.24 0.2627 20 + 38.0 

b).- Factor de concentración 

25 -

La AASHTO especifica que en ningún caso la capacidad de carga 

de una trabe exte~ior se~á menor que la cie una interio~. 

De la tabla 1.3.l(B) de la AASH'i'O pa,-.a pisos de conc::-e,;o so---

bre vigas T, de conc~eto 

Fe = --
5
--1. 83 

S espaciamiento pro~edio entre tra~es 

Fe 
2.33 

1.83 1,27/::-ueda 

Para las nervaduras exte~io~es 

A~ C9 
¡..4_0~ 61 ..:.,. ____ !_!13 ___ .l 
~o __ .,.. ___ ?33 _ ___,.¡ 

2.33 RA - R (1,905) 

HA= 0.817 R 

0.637/carril 



Fe 0,817/ carril (rige) 

Verificación de la capacidad total 

0,817 (4 nerv.) = 3.3 carriles 9.20 
Tos- 3.0 

Del apéndice "A" de la AASHTO (Para un claro de 20 m). 

Mc.v = 125.39 ton.m/carril 

Vc.v 28.04 ton/carril 

26 -

e),- Elementos mecánicos incluyendo impacto y factor de concentra­

ción 

Mc.v + !:125.39 (l.2627) (0.817) = 129.35 -0~;º~r~'-'"'-~n~du_r_a~ 

Ve.V + I•28.04 (l,2627) ( 0.817) = 

Cortante en el centro del claro por carga .. 1óvil 

0.25 p 

Á 

1--~~-"!-ª.L~ 

!--------- 2_00_0_ ---------....; 

P = carga sobre una rueda trasera de camión 

P20 7.26 kg (carga t!~c. HS-20) 

P.A 5.64 

584 (l.2627) (0.817) 6.02 ton/nervadura 



o 

3,2,3,- Elementos mecánicos totales 

MT<IO = 153.0 + 129.35 = 282,35 ton.m/nervadura 

VTapoyo = 30.60 + 28.93 = 59.53 ton/ner.vadura 

3. 3, - DISEflO DE LAS NERVADURAS 

Se revisan como vigas T 

Ancho efectivo l 12t + b = 12 ( 16) + 40 

del patin distancia e.a.e. entre nervaduras 

longitud del claro/4 

Rige: b = 2.33 m 

b'= 0.'40. m 

d l. 20 m 

t o.1e·m 

Cálculo del espesor promedio 

t = 15 + 22 (130) + 22 (130) / 302 = 17,6 cm 

Para fines de cálculo t = 18 cm 

Constantes del conc~eto: 

fe = 0.4f'c 0.4 (250) = 100 kg/cm2 

Es 
n = --rc-

15000 ./250 
9,0 

2.56 m 

2.33 m 

5,0 m 

27 -
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fs 
l + ñfC 

l 
1800 

l + -.,,.9 ""( li'-iO;.;;O;.,.}-
0.33 

J - ...!j-- = l - º333 
= 0.90 

K +fe KJ 0.5 (100) (0.33) (0.90) 

~íl -

14.8 l<g/cm2 

El esfuerzo medio en el acero será de '1eoo l<g/cin2 y el esfuerzo má­

ximo se~á de 2000 kg/cm2 . 

3.3.l.- Acero de refuerzo 

As = Ho 275.15 X 105 
137.7 2 

(d- ~ ) 
1800 ( 111) cm . 

fs 

Se p~o?one reforzar con 28 varillas del # 8 As 141', 96 cm2 • 

"' "' 11 
"' r 

17 
T t1 

¡15,5 
-f65 
.L .L 

6.5 . 9 9 9 6.5 _ _.....,.__ _ _.. --~-...... _..._ 

H = 120 + 155 135 cm. 
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3.3.2.- Profundidad del eje neutro 

T 
'Jd 

1 
Kd 2 nd As + bt 2 

2 nas + 2bt 2 -(9) (120) (14L96) + 233 (18) 2 

2 (9) (141.96) + 2 (233) (18) 

34.9 cm > 18 (es viga T) 

3.3.3.- Profundidad de la resultante de comp:-esión 

;¡: = t 3 Kd - 2 t 18 3 (34.9) - 36 
3'" 2 Kd - t -3- 2 (34.9) - :F.1 

Jd 120 - 7.96 112.04 cm. 

d -Kd 120 - 34.9 85.1 

3.3.4.- Esfuerzos eri la nervadura 

28235000 1775 kg/cm2 
141.96(112.04) 

3.3.5.- Esfuerzos en la fibra más alejada 

(d - kd) + fs 
D - i<.d 

85.1 +9.0 1725 
85.1 

fnltlUX " 10G2 kg/nm2 < ~000 kg/c1íl~ 

7. 96 cm 

1800 kg/c:n2 

1962 kg/cm2 



3.3.6,- Esfuerzos en el.concreto 

fe 

fe 

fs (Kd) 
n 

(d - Kd 

1775 
-9- (34.9) 
.• (85.1) 

81 kg/cm2 <; 0.4 f'e 100 kg/em2 

30 -

81 kg/cm2 

Los esfue::'zos son aceptables, por ·.10 tanto se· aceptan las dimensio-

nes y el refuerzo p::'opuesto. 

Se co::'rerá a todo lo largo 1/3 del ::'efuerzo. princ~pal, aproximada-­

mente 10 varillas, el ::'esto se doblar~ P.Ó.r pares a 45° para absor-­

ber tensión diagonal. 

Cálculo de las distancias minimas a las que podrán doblarse los pa­

res de varillas (desde el t .suponiendo variación pa::'abólica del 

momento flexionante). 

d = L 1* -2- At 

Varillas dobladas 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

At 28 

Distancia 

2.67 

3.78 

4.63 

5.34 · 

5.97 

6.54 

7.07 

7.56 

8.02 



3.3.7.- Revisión por cortante 

Vt aooyos 
. b d ,,.;;: L29 .. JFC 

59.513 
40 (120). 

3.3.8.- Revii;;ión po::- adhÚenda::·· 

V < í:.J e 

59530 
80 (112.04) 

3.3.9.- Tensión diagonal 

2.29. f'c 
D 

6.64 < 2.29 1255 
2.54 

31 -

14.3 

Siguiendo el criterio de la 5.C.T. todo el cortante se tomará con 

acero de refuerzo. 

El refuerzo estará formado por varillas dobladas a 45' en conbina-­

ción con estribos verticales. 

Refuerzo por cortante 

Varillas dobladas 

Capacidad de 2 vrs # 8 dobladas a 45' a cada 70 cm 

V' 

v• 

As fs J d V2 
5 

~ (S.07) (~000) (112.0~) ( .{2) 
70 

45.9 ton 



Estribos 

Capacidad de estribos # 4 a cada 30 cm 

V' = 2 Av gs jd 2 (1.27) (2000) (112.04) 

Capacidad de estribos # 4 a cada 20 cm 

V' 2 (1.27) (2000) (112.04) 
20 

Separación máxima 
J d/2 = o.60 m 

1 o. 510 m 

28.S ton 

3::? -

19 ton 



ENVOLVENTE DE CORTANTES l MEDIO CORTE LONGITUDINAL) 



:S. 4, - UHll~No Ut:: t.A t.OtlA 

3.4.l.- Losa en voladiz~ 

a).- Carga 

Parapeto 

o 
"' 

o .... 

muerta 

40 30 60 

P20 

1 

130 

150 

=0.150 

Guarnición a (0.30)/2(0.30)(24)= 0.22 

Asfalto (0.90)(0.10)(2.2) = 0.20 

Losa (0.185)/2(1,3)(2.4)=0,SS 
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20 

1 ,. 

1 

ton/m x 1.20 0.180 ton.m/m 

ton/m x l.10 0,242 t.on.m/m 

ton/m x 0.45 0,090 ton.m/m 

ton/m x 0.61 0,354 ton.m/m 

o.866 ton.m/m 
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b).- Carga móvil HS-20 (según es?ecificaciones AASHTO) 

Pat'a refuerzo perpendicular a la dirección del tránsito, cada ca!"ga 

por rueda sobre el elenento ¡Jerpendicular a la dirección C.el trá.~s!.-

to se distribuirá de la siguiente 1"0:-ma: 

E o.e+ 1.143 

E o.e (0.6DJ + 1.143 = 1.623 

Momento por metro de ancho de losa incluyendo impacto 

P. X 
--E- I 

donde P = P20 = cat'ga sobre una rueda trasera de camión 

c).- Momento total 

MT (-) = o.e66 + 3.5 + 4.356 ton.m/m 

3.4.2.- Losa entre nervaduI'as 

a).- Ca!"ga mue!"ta 

Wc."1 (0.22) (2.4) • 0.10 (22) 0.75 ton/:n 

Mc.M 0.75 (2.33) 2 

10 0.407 ton.m/m 
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b) .- Carga móvil HS-20 (según .~spedt"icadones AASHTO) 

·-:;.::/~:<t.'·· :_:·::·:~---.: -; 
Donde 5 = dis tanciB m~·dida' a ·~·~'~·~ entre trabes 

2.05 ton.rn/m 

e).- Momento total 

MT (+) 0,401 + 2.a5 = 3.26.ton.m/m 

3.4.3.- Diseño 

Constantes de cálculo.para el concreto 

fe 100 kg/cm2 

n 9.0 

k = 0.33 

J 0.90 

K 14.8 kg/cm2 

a).- Revisión del peralte 

dn - ¡m- - J 4366 . - ..¡¡:r- - 14,8 17.2 + 4 22. cm 

o),- Acero de reiuerzo por flexión 

436600 14.97 cm2/m loOO (0.9) (16) 

3r, -
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-9 l var # 4 y l var # S a cada 22 cm 

326000 
1800 (0.9) (18) 

Se conserva el mismo re:'.'uerzo C¡u~ ,e11 la :·{~~,a 'en· voladizo. 
' ' -. -~~.{:;-~-.. 

-,: . --:~,-,_,oc·'f::~<( -',",~:_.,.~-~-~-,. ,. -

distribución (~e&~ll '1stt'ro> 
;.::;,~~--.e>· 

c).- Acero de 

Para refuerzo- ¡,;Ín~ipal' ~e;pelldicull!.r a la dirección del trá!! 

sito 

121 
Porcentaje;~ 

0.67 (11.16) 

79% > 67%. 

~ 1 var # 4 a cada 17 cm 

d).- Acero por temperatura 

0.0015 bh o.oo+s (100) (22) 

=;> 1 var # 4 a cada 30 cm 
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:J,r.,- lll·:Vl:llclll lll': l.¡\ :ll;t!t!ION V l~l.. i\C!IWCl DK ltl•WUrmzo 

CON EL METODO PLASTICO. 

3.5.1.- Revisión de las nervaduras 

a).- Flexión: 

Sección elástica: 
1 

Z33 ....j 
b 233 cm u I1s T T b' 40 cm 1 

'izo 
' 

:135 

t 18 cm 1 i L .! 
d 120 cm !S 
Mt 282.35 ton.m 

As 137.7 cm2 

Disei'lo plástico 

r. ....:L J llR = ~ LAs fyd ( 1-05 P 1., c ) ~ [As fy {d - + l) 

a 
As fy < t o.SS f'cb 

137. 7 ( 4200) 
o.as (2so) (233) = 

Considerar la sección como 

rectangular 

11.68 < 18.0 

MR 0.9 (137.7) (4200) [ 120 - 11 •
68

12] 

MR S94.21 ton.m > 282.3S ton.m 

Dete~minando el tipo de falla 

As 
p = -¡;e¡- 137. 7 

40 (120) 0.028688 

38 -
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fy 
600 0.85(0.85)(250) 5000 

4200 ~o°"o"'c"'.o,--~-4"2"''.l"'o" 
e, 0.85 !'e 

6000 .¡. fy 

P1:¡ = O. 025298 

o.01as7<I>' 

->·, :: ~·' :: 
Esto impl1c!l q~~- la tafi'il es dúctÚ 

. '' -:: .. --·- _'.•,;_'~'-'- -- -\ ;,:_::_-·,: 
-,_::~;- --~ -·"=.--

Revisión del !a~t1)~ d~;s·J~:;i~~¿'.-~or _ca~ga viva 
•'.: .:::~~; ' .... V i' • 

Mr 1.3 

Fs.c.v. 

(Me .M ·•··+·0 sz:3.~1.:~·:+tl', · 
~~:.';-~ 

[. isá.a ; ;;~::.;;;X(12's.3i> J 
2.35 > L66 

El elemento !:'esistente y el factor de seguridad pa!:'a carga viva ::e 

una sección elástica se incrementa considerablemente con el c:seño 

plástico, po~ lo que según este diseno, el á!:'e¿ de acero P<'Opuesta 

para la sección se tend~ia que disminuir. 

b).- Cortante 

Sección elf" · 

Varillas doblaéas Estribos 

As 10.14 cm2 As 1.27 cm 

s 70 c:n s 30 cm :!> 19 ton 

V 45.9 t;;on s 20 cm :!> 28.5 ten 



Diseño Plástico 

Varillas dobladas 

V= 0 As fy d ff 
s 

o.as c10.14) (4200) c12oi ff 
70 

V = a?. 76 ton > 4S. 9 ton 

Estribos a cada 30 cm 

V= 0 2Av fyd 
s 

o.as (2) ci.21) (420ol (120) 
30 

V 36.27 ton> 19 ton 

Estribos a cada 20 cm 

V = (¡ 2AV fyd 
s 

o.as (2) (1.27) (42001 c120) 
20 

V S4,41 ton > 2a.s ton 

Revisión del factor de seguridad para carga viva 

VT 1.3( V.C.M. + S/3/Vc.v + Il) 

124.03 ton 1,3 33,36 + Fs.c.v. (31.S4)) 

40 -

La capaci~ad del acero y separaciones pro,uestas por el diseño 

elástico, al analizarla por el diseño plástico resulta muy elevada 

por lo que según este diseño se tendr!a que disminuir el área de -

acero o aumen,ar las separaciones de los estribos. 
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3.5.2,- Revisión de la losa (flexión) 

Sección elástica 

d 18 cm 

As (-) 14,97. cm2 /m 
~ - , _, :. ' 

-A.-366 ton.m/m 

As (+) ll.18 c~2/m --:3.26 ton.m/m · 

Disel'lo plástico 

MR = ¡! [ As fy ( d - a/ 2) ] 

As f y ª = ~o-. ~85,,.....f~' c~b-

Momento negativo 

14,97 (4200) ª - ~o-. 8 ... 5~1'""2~5~0~¡ -("'"1~0~0~¡- 2,96 

MR 0.9 [ 14.97 (4200) (18 - 2 • 96¡2)]· 

MR 9.35 ton.m/m > 4.366 ton.m/m 

Momento positivo 

11.18 (4200) ª = -o-=-'. s""s;..o..;("'2~50~) =-T'¡ l;..;o'°"o~¡- 2.21 

MR 0,9 [ 11.18 (4200) (18 - 2 • 21 /2)] 

MR = 7.14 ton.m/m ::> 3.26 ton.m/m 
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lluv1s16n del t'nctor de 

Seguridad para carga viva 

Mr = l.3 [Mc.M + 5/3 (He.V+ I)] 

Momento negativo 

9.35 = l.3 [ 0.866 + Fs.c.v. (3.5)] 

Fs.c.v l.81 >L.66 

Momento positivo 

7.14 = l.3 [0 .. 701 + Fs.c.v. (~.Bs)] 

Fs.c.v. = l.76 > l.66 

) 



!--------
500. _____ _ 

SECCION 

--!---- 500 ----

TRANSVERSAL 

______ ____. 

l> 
w 



} 

LONGITUD TOTAL 2050 1 
~ rl•~---------------C~L:o:;.A~R~0:__•:__~2~0~0~0::._ _____________ _;__ ____ __.: 

~ 
21 ESP. DE 30 = 630 l VARS. 4C l 17 ESP. DE 20• 340 1 VARS. 4C l..; f-12-

¡VARS. 4C 

~ 1- 1000 ·- 891 
827 757 687 -;-fil_,..?.~7_..,.._..::4;0.:.7-t-....=3;3'"'7------------4 

MEDIO CORTE LONGITUDINAL 

.; 40 ' ---· ----
DETALLE DE LAS llERVADURA S 

25 !
32.5 

7• 25 
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C A P I T U L O IV 

CRITERIOS GENERALES SOBRE EL CONCRETO PRESFORZADO 

4 .1.- FUNDAMENTOS BASICOS DEL CONCRETO PRES FORZADO 

La resistencia a la tensión del concreto representa aproximadamen­

te una décima parte de su resistencia a la compresión, para absor-

ber dichas tensiones se coloca acero de refuerzo en las fibras !n-

feriares. Si las cargas son pequeñas el concreto resiste los es-

fuerzas de tensión y la viga trabaja como homogénea. 

!'e 

J7 
t't 

Al crecer las cargas ei refuerzo de tensión excede el admitido ~or 

el concreto y la viga se agrieta. Las tensiones son ~ransferiCas 

al refuerzo y el equilibrio se mantiene. 

'~ 

=:í!LTURA DE 
LA GRIETA 

De lo an~erior se concluye que en una pieza de concreto reforzado, 

debido a los diferentes módulos de elasticidad de ambos ma~eriales 

la formación de dichas grietas es necesaria para ~ue el ace~o ~~a-

baje a su esfuerzo admisible. Por lo que el cálculo de los ele--

mentes rcsiztcntcn ne :-cnl 1?.n conc1 de rondo que el el c1:11:nto r;::tú -

agrietado, es decir, se considera únicamente la zona Ce co~~re- -

sión del concreto y la sección cte acero. 
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'l'en1r:ndo en cucnt.a lo untcrlormente expuesto, se ha C!"'eado un nue-

vo matertal, el concreto presforzado, el cual se calcula de una 

r.ianera completamente diferente al concreto reforzado. 

El principio básico ~nl concreto presforzado es introducir a la 

pieza, antes de la aplicación de las cargas, una fuer.za previa que 

produzca en ella esfuerzos de compresión que sumados a los que pr2 

ducen las cargas den esfuerzos totales de compresión que el concr~ 

to pueda tor.iar. 

Pa!'a int:-oduci:- estos esfuerzos .:;e considera una viga de seccióa -

rectangular con un orificio en el centro para perr.iitir el paso de 

una barra de acero fijada en ar.ibas extremos de la viga, por medio 

de un gato hidcáulico se le dá una cierta elongación y se fija en 

la posición indicada ~n la figura 4.1. 

BARRA CE ACERO CENTRO 

~AA: :c:~~::illi="·==C"'E"""U"°N. TUBO -b­
VIGA CE --~ _ =r-
CONCRETO 

t----- .Lo ___ ---1 

A.e ~L __,.,.____... 
-..J i-t.c 

T-~~~~~~-T 
~--- Ls 1=:o ~-~~------i 

¡-------- . LA _. __ ----..1 

FIG. 4.1 

T Fuerza de pretensión 

t.c Acortamien~o del concreto 

t. t. Alargamiento cel ace::-o 
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Si esta pieza se carga como viga y la fuerza de presfuerzo se apl! 

ca en el centroide de la seccion transversal, los diagra~as de es­

fuerzos resultantes son los siguientes: 

T T 

a 

~ + ~ V 
fp•~ fpp•!t' lp - fpp 

PRESF\JERZO PESO PROPIO PESO PROPIO+ PRES FUERZO 

Se obse:va que si la p~etensión es lo suficiente~ente granee se 

elimina completamente la tensión, pero la com?resión 9uede se~ tan 

grande que el concreto no sea ca?az de ~esisti~la. 

elirainar este ~roOlema la ~uerza de presfuerzo se a?l~ca en u;.a ~~ 

sici6n excéntrica, de esta fo:ma los diagramas de mo~e~tos so~ ~u-

cho más favo~ables. 

A li 

+ 

My/1 fp - fpp TIA + Tlely/I 

PRESFUERZO PESO PROPIO PR!SFl.e!ZO+ PESO PROPIO 

My/l 

SOSRECARGA 

Si H1 fue:-zn de p:-esfue.~zo es lo sufic!entc:ncnte ¡:;-:i.nde <'e obt!rnc 

unareserva que imj)ide la for;:nc~.ón de tensiones cuonda oct;1jc la s~ 

brtwurgu (curgu viva t- curgas 11iUt!.:."tas adictonalesj. 
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Lo más importante de todo, es que por medio del presfuerzo se pue-

de controlnr las tensiones or1g1nuttan en ln v1gn y ni 6nto on el -

adecuado, es decir, que la viga quede sujeta a esfuerzos de compr~ 

sión o tensión admisibles por el concreto, se elimina el problema 

del agrietamiento, de esta forma el concreto presforzado se trans­

forma en un material homogéneo. 

La idea básica del presfuerzo es muy antigua, se aplica en las bó-

vedas y los barriles. Los primeros ensayos realizados en 1909, -

fracasaron, pues además de que se realizaron con ace~o co~ún y ce-

rriente no se conocia el fenómeno de la fluencia del concreto, por 

eso no se encontró una convincente y completa explicación de la 

disminución de la fuerza de pretensión hasta su completa elimina--

ción. De la fig. 4.l. 

LA + AL + Lo - Ac 

Esta expresión nos indica que una deformación por fluencia sufi---

cientemente grande del concreto puede eliminar completamente la 

elongación original del acero y con ello la fuerza de pretensión. 

E 
?r = AL( Al !:O 

Siendo AL una función de la fuerza de presfuerzo. 

AL u Lo 
-E--

Resulta evidente que pa:-a la aplicación del presfuerzo en el con-·· 

creta se requiere utilizar aceros de alta resistencia. 

Los avances tecnológicos obtenidos durante la segunda guer:-a mun-
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dial determinaron la aparición de acero y concreto de. al ta· ·resis­

tencia con lo que fue posible minimizar las pérdidas /~~~·s~~~ia~ 
el concreto para aplicacion~s prácticas. 

--,-;o,, 

>. ~-_': ~- /~. 
;;_., ... 

Existen dos formas principales de introducir. el: pr~~fu~:rz·ci:·· e1·. pre­

tensado que es un procedimiento en el cual el ~re~~~e;ic/s~ ·aplica 

antes del colado del concreto. 

COLAOO OEL 

""3,, r&E 
t__:_AL AMBRES 

CORTE A-A 

Los alambres se tensan antes de colar el concreto apoyándose en las 

cabezas. 

Al alcanzar por fraguado su resistencia el concreto, se corta.~ los 

alamO~es pe~ medios mecánicos. En ese momento los alam~res in~en-

tan acortarse y el concreto se los impide. La pieza se presfu~rza 

los esfue ... zos se trasmiten del acero al conc:-eto po.r adherencia. 
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Como on ol concreto prntnnnrtrlo nl cnhlo ntl rrrcto, nl ouruc1·~u H~--

mantiene constante y en consecuencia ya no se tiene el balance del 

centro del claro, po::- lo que es necesa::-io realizar la deshade::-encia 

de determinados cables, mediante el engrasado de los m!smos o cal~ 

cando duetos; de tal manera que se mantenga el equilib::-io en toda 

la trabe entre los esfuerzos producidos por las fuerzas externas y 

el presfue::-zo. 

El postensado es un procedimiento en que el presfuerzo se aplica·­

después de que éste fragúa alcanzando su.resistencia, 

El postensado puede aplica::-se en taller o en el sitio definitivo - · 

de la pieza. En este caso se requiere cimbra. 

DUCTO 

O P;E CERECHO • 

CORTE A-A 
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En los moldes se colocan junto con el refuerzo conún, duetos que -

lleva.~ ensartado el acero de presfuerzo suelto, se cuela enseguida 

el concreto y una vez que éste alcanza su resistencia, se p~ocede 

a tensar el acero de presfuerzo. 

PIEZA 
PRfSFORZADA 

ANCLAJE FIJO ANC1..AJE MOVIL 

Una vez que el acero de presfuerzo se ha alargAdo lo necesario, se 

bloquea el anclaje móvil para impedir que ese acero recupe:-e su __ -

dimensión inicial. 

Una de las ventajas del postensado es que el cable toma la forma 

de una cu~va con una ~xcentricidad máxima en el cent~o, dis~i~uye~ 

do ésta en los extremos en la medida en que disminuye el nomen~o -

de las ca!'.'gas. 

Se llama presfue!'.'zo total al que se tiene cuando la pieza queda t~ 

talmente cor.iprimida al aplica:- las ca,•gas. 

~~
1

-
1 

-
11

~G 1ª ·I F 
f 

fp fe 
ESl'UERZOS 
TOTALES 

Se llama presfuerzo parcial al que se tlene cuando los esfuerzo3 

p~ev!os no compensan totalmente los p~oducidos pcr las c~rsas y 
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aparecen en la pieza tensiones que se toman con acero común. 

J 1 

~,_____· -~G § I ~ 
t J hoNA 

~E~~~;o 1 p le ESF. TOTAL TENOIOA 

Por lo que se refiere a la liga entre ace~o de presfuerzo y concr~ 

to tenemos piezas con tendones adheridos y piezas con tendones no 

adherid~s. Todos los elementos pretensados tienen el acero adhe-

rico, en los postensados el acero queda adherido si después de te~ 

sarlo se inyecta el dueto con un mo~te~o de cemento. Los tendones 

no adheridos generalmente son externos. 

4. 2. - MA'!'ERIALES 

4.2.1.- El concreto. 

El concreto utilizado en el presfuerzo no presenta ninguna difere~ 

cia esencial con el concreto empleado en las construcciones de co~ 

creto reforzado. Todos los estudios ~elativos a las propiedades 

del concreto se pueden aplicar tanto para el concreto p~~etensad" -

como para el conc~eto armado, por esta razón los estudios de di- -

chas propiedades se omitirán, sólo se debe tener p~esente que la -

resistencia promedio a la compresión axial a los 25 dias debe ser 

igual a 350 kg/cm2 y que la calidad de éste debe ser óptima para 

asi tener una mayor seguridad de la es.tructura. 

4.2.2.- El acero. 

La finalidad primordial del acero de presfuerzo es crear un medio 

artificial pa:~ consegui~ una fuerza en la estructura,.como esta 
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fuerza tiene que permanecer en estado activo durante toda la vida 

de la estructura, es primo~dial utiliza~ aceros de alta resiste~--

cia y realizar el estudio de las elongaciones en éste orig!nacas 

por los gatos hidráulicos. 

Los diag!'amas esfue!'zo deformación se obtienen esti!'ando una r.iues-

t:a de acero en un dispositivo de ensayo. 

Pa~a el ace~o cor!"'!ente se pu~den distinguir t~es zonas {fig. 

4.2.2.1), una pa!'te recta que es la zona pu:amente elástica, en la 

cual rige la ley de Hooke y está limitada por el li1oite elás~ico, 

un escalón en el cual el es!''Je!"'z.o no se aumen~a a meC.ida e.u~ sigue 

creciendo la defor:-.10.ctón. siendo esta la zona Ce :Jlastif:!.caci6n. -

Por último, se tiene la zona de fluencia al fin de la cual ocu::e 

la ruptura. 

t 
f; 

r N 
a: 

f • T/A .... 
R ::> ... 

en .... !• 6L/L 

[ DEFORMACIONES 

FIG. 4.2.2.1 

Pnr:i el acero de nl tn rcR1 ~tcncia ce f'UCd'? V'!r C)UC al. di n~rnMa ce-

fuerzo-deformación no t;ene un escalón de relajaniento ,erfec~ar.:e~ 

te definido de la zona elástica se ?asa en !o:-::la cont!n~s a la zo-
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na de deformación plástica. Se establece entonces un límite con-

vencional de fluencia de la siguiente forma (Fig. 4.2.2.2). 

,, 
~ fy 
N 
a: 
"' ::> ... 
"' ... 

O. 2% f, DEFORMACIONES 

FIG. 4, 2. 2. 2 

fy • ESFUERZO CONVENCIONAL 
O!: FLUENCIA 

11 • ESFUERZO DE RUPTURA 

Un hecho importante de los aceros de alta resistencia es que 

cuando éste ha sido sometido a un esfuerzo mayor que el esfuerzo 

de fluencia en una segunda solicitación, éste no presenta ninguna 

deformación plástica hasta llegar al mismo esfuerzo, por lo que -

su limite elástico se eleva, este aumento del esfuerzo está limi-

tado a un 10% como máximo del limite elástico. 

Otro hecho importante es el que representa el acero en el estado 

de ruptura, es importante que tenga un cierto alargamiento para 

evitar una ruptura violenta sin el aviso de grandes deformacio -

nes, este alargamiento varia en función de la longitud, a mayor· 

longitud el porcentaje de alargamiento disminuye. 

En.México, la única fábrica que produce acero para presfuerzo es 

CA.\\ESA (Cables Mexicanos, S.A.). 
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Alambres 2 mm r/J, 5 mm ,¡,, 7 mm ,¡, 

Tendones 
disponibles Cables 7 ,¡, 7 mm, 12 ,¡, 7 r.un, lB ,¡, 7 mm 
en ~~éxico 

Torones 3/B" r/J, 1/2" "'· 5/B" ,¡, 

Ls calidad de los aceros de presfuerzo se establece por dos nú.~e--

ros separados por una diagonal, 

El primero es f's en kg/mm2 

El segundo es fy en kg/mm2 

CA!·IESA fábrica establece lo siguiente: 

Se llama tendón a cual~uier elemento que al tensarse introduce co~ 

presión en el concreto. 

Alumbre es un elemento liso de sección circular. 

Cable es un conjunto de alambres rectos en torno a un núcleo íf!fi. 
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4.2.2.3). 

FIG. 4. 2. 2. 3 

Torón es un conjunto de alamOres trenzados entre s!, con un 3larn--

bre central da mayor diámetro, los alar.1bres exte~io~es 9ueden ser 

distanciados (torones abiertos), o tocarse (toroües carrados), 

siendo una de las caracteristicas del torón el ángulo de hélice 

con su paso h correspondiente (fig. 4.2.2.4) 

FIG. 4. 2 . 2. 4 

<:.3.- srsTEllAS o::: ANCLAJE 

Los anclajes son la principal dificultad para aplicar el presfuer-

zo. Deben sar suficie:lta;Jente rasistentes 1 con u:i precLso co!l- -

trol de calidad. En la actualidad existe;'l. nu:ilet"'oHos ;irocelimien-

tos pa:-a aiJl.i.ca:-los, sin embargo, los 9rincipales sis'4-;er.ias de an--

claje se realizan gene;•alrr.en1:e de la siguiente ferina: 

a).- lteC.iant.e cuñas c.ue ;rnr fricción amordazan los tendones. 

b) .- :!ediante el apoyo directo de ca;,ezas de los tendones contra 

una placa que les im;>ide desplazcu:i!.eni:os. 

e).- ?nr adher.,ncia mediante el desarrollo del tandón en for:na de 
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lazos o bucles. 

A continuación se menc1ona~ári algunos de los s1s~emas come:ciales 

disJ)on1bles en l!éxico. 

4.3.1.- Anclajes móviles 

4,3.1.1.- Sis~ema Freyssinet (Fr~~cia) 

Emplea un cono hembra dentro del cual se acomoc!an los ala:J';.J:-es c.ue 

se sujetan 'º: un cono macho introducido a p~esión. Es~os 3la:"­

bres están dispuestos al~ededo~ de un ~esorte de gran paso ~ue ~i~ 

ne pe~ finalidad fijac los alambces entre el cono hembra y el cono 

raach.o, es~a :Ja!'te del anclaje es :";'luy im?o!"'~ante ya q~e cuanC.o este 

sistema se aplica en el pos tensa Ce, los alam~::-es po:- '".:ene: fo."".!:.3 -

cu~va tienden a ag~up~rse de un solo lado, siendo necesa:-io ~ue e§_ 

tos se conse!"'ven como se indica en la fig. 4.3.1.A., cor~e B.B, 9!. 

ra a~! facilita~ la iiye=c~ón del morte~o. 

CONO HEMBRA · 

: \ : -. ; 
/CONO MACHO 

• B 4> · A _,,_ ' . 
~~s=ee~o DE DOBLE ACCION 

OUCTO S .B ·\7 .• ¡ A ~-i~"A<lUJERO PARA ... L MORTERO 

. • · .. ' ..••• • : / CAJA 

. . . ... · . 
. . . 60 

·. · · ~1mt1.Ó 

INYECTA~ 

@ 
CORTE A- A CORTE B • B 

FIG. 4.3.1. A 
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a).- Cono hembra.- Estos conos en un principio ornn dn ~coro, nh~ 

ra son de concreto (mejor adherencia, menor susceptibilidad 

de corrosión), tiene un hueco central de forma cónica con una 

pendiente 1:8; la pared interior del hueco lleva un zuncho de 

pequeño paso de acero de alta resistencia, y la pared exte- -

rior lleva otro zuncho de acero menos resistente. La super-

ficie exterior de este cilindro tiene forma ondulada, con el 

fin de garantizar una buena unión con el concreto vaciado en 

sitio. 

b),- Cono macho.- ·Formado también de concreto de alta resistencia 

concéntrico con el cono hembra y dimensionado de tal manera 

que queda espacio suficiente para que puedan colocarse los --

al~mbres entre ambos conos. Tiene un orificio longitudinal 

para realizar la inyección del mortero después de que se han 

tensado los alambres, las ranuras exteriores que tiene este -

cono (fig. 4,3.l.A corte A-A) sirven como guias para el acero 

de pres fuerzo. 

Estando ya fijados los alambres por medio del cono se puede quitar 

el gato, se cortan los alambres salientes y por último se doblan 

para sellar el anclaje (fig. 4.3.l.B). 

CONCRETO 01 
Sii.LO 

CORO Ht .. BU 

FIG. 4.3.1. B 
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4.3.l.2.- Sistema B.B.R.V. (Suiza) 

En este sistema cada alambre se apoya mediante un botón en el ci--

lindro de anclaje, los hilos son anclados en un cilindro hueco que 

contiene para cada hilo un orificio, las superficies interior y e~ 

terior del cilindro presentan una rosca que abarca toda la altura 

del elemento. En la rosca interior del cilinéro de anclaje se f.!:. 

ja una barra de acero. El otrc extremo de dicha barra se conecta 

con el gato hidráulico que mueve el anclaje hacia afuera, tensando 

de esta manera los alambres (fig. 4.3.l.C) . 

.. 
OUCTO--i •CAlllU H 

1 
· ALUIU;!S --

·. ' .. 
==""-=="'=""""¿:::.::.--- ,, ' ,~;-~-,.-,.,..-. -.,"'f---GATO 

• T:~~--:-OATO 
.r - PLACA Dl . 

_._GATO 

. ~ .. 

FIG. 4. 3. l. C. 

Una vez movido el cilindro de anclaje. éste queda fijado en su po-

sición correcta por medio de una tuerca atornillada por el lado e~ 

terior de la cabeza móvil y apoyada sobre una placa de acero, te -

niendo la función de distribuir la presión alta entre tuerca y pl~ 

ca, para tener una menor ccmprestón entre placa y concreto, poste-

riormente se inyecta mortero y se sella con concreto (fig.4.3.1.D) 

.. 
J. . /J.. . . A 

-CONCfl[TO Ot 
SEl..1.0 

--· INTtCCION Olt 
MO•Ti:ao 

- --jttTtM 
ATORMILU~ 

FIG. 4. 3. l. D 

--- -::.·· .. ..,-, 

-CAltzA 0[ AL.AVUE, 

~CA9UA 
MOVU, 

SITUACION FINAL 

11/t,.C,. O IOTON 
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4,3.2.- Anclajes fijos 

Por razones constructivas, es necesario en muchas ocasiones prete~ 

sar el cable de un solo lado, anclando el otro extremo (extremo f! 

jo), en ~l concreto ya endurecido, Los anclajes fijos pueden ser 

igual a los móviles pero bloqueados de antemano, y pueden ta:;:bién 

trabajar por adherencia.· 

4,3.2.l.- Anclaje de bucle 

BUCLE 

4.3.2.2.- Anclaje media luna. 

MORTERO 
INYECTll.00 ------- --

DUCTO _j 

4.~;- PERDIDAS EN EL PRESFUERZO 

BULON 

~·~····· 
. BUCLE 

PLACA MEDlll. LUNA 

Llama~os presfuerzo inicial al que se introduce al tensar los ten-

dones. 
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Presfuerzo efectivo es el que actúa en la sección de concreto a un 

largo plazo. 

Presfuerzo efectivo a presfuerzo inicial ~·pérdidas. 

Las pérdidas en el presfuerzo son de 2 tipos, las instantáneas y 

las diferidas a largo plazo. 

Acortamiento elástico 

Instantáneas Fricción 

Deslizamiento de anclaje 
Pérdidas 

Diferidas· 

Contracción del concreto 

Escurrimiento plástico del con­
creto 

Relajación del acero 

Es importante realizar una correcta valuación de las pérdidas ya 

que: 

a).- Subestimar pérdidas conduce a una posibilidad de agrietamien-

to no prevista y a flechas excesivas. 

b).- Sobreestimar pérdidas conduce a contraflechas excesivas. Pa-

ra ello nos apoyaremos en las normas AAS~TO 1977. 

4.4.l.- Pérdidas de tensión por deformación en el concreto 

4.4.l.l.- Pérdida por acortum1enlo elásL!cn, 

El concreto se acorta por efecto de la precom;i:-<sión, el acorta--- -
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miento diamlnuyo e\ nlnrRnmlnnto do lofl tflnrloneA y rorlur.o ln tnn-­

sión en éstos. 

a).- Elementos pre tensados 

Al\! AF 
g¡ in L Alargamiento inicial 

AL del acero 

e: Pérdida de esi'uerzo en 
ll¡ 1 'Iº el tendón 

AL - Ac = alargamiento efec-
tivo del t:endón 

?ara valuar estas pérdidas las normas AASHTO especifica la siguien 

te fórmula: 

AE fer 

Donde: AE Pérdida por acortamiento elástico en MPa. 

Es = Módulo de elasticidad del acero. 

Ecl ~ módulo de elasticidad del concreto en la transferen--

cia del esfuerzo. 

fer = Esfuerzo del concreto en el centro de gravedad del 

acero de presfuerzo debido a la fuerza presforzante y 

carga muerta de la viga inmediatamente después de ia 
transi'erencia. En l:g/cm2 . 



b)- Elemento postensado 
A.M. A.E 

,__¡-,~~~=--~b 

:.. __ LONGITUD INICIAL"------..J 

-:--o~c § ... §~§lb 
1 f A.M. t BLOQUEAOOl A. F. 

--1 1--
ALARGAMIENiO ME0100 a b.L ... 4c 
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La tensión en el tendón se controla midiendo el alargamiento de éL 
cho tend6n. Este alargamiento ya incluye el acorta~iento cte; · 

creto, por lo que si tenemos un solo tendón, no debemos consid€rar 

la pérdida de acortamiento elástico si tensamos varios tendo~es: 

Tensamos el primero 

T1 

Tensamos el segundo 

1 

1 -4 !---- 6°2 

1----1 
Al tensar el segundo 

ALz 
producimos un acortamiento en el concreto 

Ac2 que afloja al primero y le produce una caida de esfuerzo. 

Ténsa~os el tercero 

, .. ! 
L.~ ....... ____ _, 
-i~H3 

~ 
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AL3 representa el acortamiento en el concreto que afloja a los 

tendones l y ·2. 

Los tendones se siguen tensando sucesivamente hasta llegar alnte~ 

don (último), que produce un acortamiento A Cn que afloja el 1, 2, 

3, ... 'fl-1 tendones. 

Se observa que al primer tendón se le acumulan ( n -l) pérdidas y -

al último cero, sino se retensa (como es lo más frecuente). La -

pérdida por acortamiento elástico se valúa según las normas AASnTO 

por: 

AE fer 

Donde: AE pérdida promedio en MPa 

n número d~ tendones iguales tensados uno trás otro 

fcr/n= esfuerzo que causa cada cabl~ 

La pérdida en el primer tendón será: 

· fer 
(n-1) -n-

y en el último igual a cero. 

4.4.1.2.- Pérdida por deformación diferida. 

La deformación diferida obedece al escurrimiento plástico del con-

creto (CREEP). 
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TIEMPO 

En un elemento presforzado aplicamos al concreto una carga que lo 

comprime 

p p 

Al aplicar la carga el elemento se acorta en una deformación A Ci 

(instantánea) al actuar la carga mucho tiempo la deformación aume!l 

ta t.cr (deformación di .-erida). 

p - t:!+:::-======:::l' ~p 
-l~' 

t:i.cr produce en todos los tendones una pérdida de presfuerzo. La 

pédida por escurrimiento plástico es función de f'c• del tipo de -

agregado, del procedimiento de carga, etc. 

En condiciones normales y para f'c;., 300 kg/cm2, las pérdidas pue­

dan valuarse según las normas AASHTO por: 

CR0 = 12 fer - 7 fcd 
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11ouc1nl Clt0 .. (lhrdldu poi• ttHcurr11111ftnto pllietlco dt:l -concreto en 

MPa 

fcd • esfuerzo de compresión del concreto en el centro de 

seguridad del acero de presfuerzo bajo carga muerta 

total, excepto la carga muerta presente al aplicar 

la fuerza presforzante. 

4.4.l.3.- Pérdida por contracción de fraguado (Shrinkage) 

Al fraguar el concreto se produce una reacción química entre el 

agua y el concreto, el concreto pierde agua y se enjuta. El acor 

tamiento resultante produce una pérdida de tensión en los cables -

que se valúa según AASHTO por: 

Ce = 117.21 - 1.034 HR 

b).- Elementos postensados 

Ce = o.se (111.21 - 1.034 HR) 

donde: Ce pérdida por contracción de fraguado en MPa 

HR u promedio de la humedad relativa anual en porciento 

(fig. 1.6.7 de las normas AASHTO). 

4.4,l.4.- Pérdida por relajación del acero 

Esta pérdida obedece a la deformación diferida del acero, si le -­

aplicamos a un alambre una tensión obtenemos de inmediato ur.a de -

formación 
A.M. A.F. 

r- -r. 
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SiT actúa por largo tlempo la deformación crece 

T _T 

ALI ALI 

AT deformación t>Jtal =~Lf +6Li 

.ó. Li = deformación instantánea 

.ó. Lf = deformación dlferida 

En un elemento presforzado 
~L 

E----rd 
L+llLI+ ALI__/ 

+ALI 

Al alargarse el tendón en ~Lr como los anclajes están fijos (A.M. 

y' A. F,), el tendón se cue ¡ ga, aflojándose y perdiendo esfuerzo. 

Esta pérdida es pequena y ocurre en unas cuantas horas, para va- -

luarla, la·AASHTO especifica: 

a),- Elementos pretensados (torones de 1724 a 1862 MPa). 

CRs = 137,9 - 0.4 AE - 0.2 (CC-CRc) 

b) .- Elementos postensados (torones de 1724 a 1862 MPa) 

CRs 137.9 - 0.3 FR - 0.4 AE - 0.2 (CC + CRcl 

4.4.2.- Pérdidas en el acero 

4,4,2,l.- Plrdidns por fricción 

La tensión que se aplica en los tendones se pierde parcial~en:e a 

lo largo de ellos por efecto de la frlcc16n, 
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La fricción se desarrolla por efectos de curvatura y por efecto, de 

desalineam1ento long~tud1nal. 

/~"--
To ROZAMIENTO T• 

...__ 
To ~s:;; 
~DE 

ROZAMIENID 

T• { To 

T0 esfuerzo en el extremo en que se jala el tendón. 

T• 

Tx esfuerzo en el extremo opuesto (cualquier punto del cable). 

Fricción por curvatura 

Llamando ~ a la pérdida de fricción unitaria cuando el caobio de 

curvatura es l radial 

dT a¡'(, N 

dT =A Tde 

dr/r =_.<{de; JTx ~ 
To r 

Log Tx - Log T0 =){ e 
-xo 

Tx/To =e 

Tx - Tu a·AO 

JTX ¡'{de 
To 

. ~ 
~º. 

de 

,. ... . ,. 
N=Td6 , 

En forma análoga llamando K a la fricción por unidád de longitud 

y L n la distancia entre To yT. 
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Combinando los dos efectos 

Tx = To e- (-'{e+ KL) 

Si el valor de -(.L\.e + KL) < 0,30, la AASHTO especifica la siguie!). 

te fórmula: 

Tx = To 
+"<.e + KL 

Los valores de){ y K se determinan en forma experimental. Para -

obras importantes hay que comprobarlos en el sitio, Para fines 

de diseílo la AASHTO especifica los siguientes valores dependiendo 

del tipo de acero y dueto, 

Tipo de Acero Tipo de dueto -'{ k/m 

Alambre o to rones Forro de metal pulido 0,30 0.0066 

sin galvanizar• Fr !"ro de metal galvanizado 0.2_5 0.0049 

Engrasado o recubierto 

con asfalto y forrado 0.30 0.0066 

Rígido galvanizado 0.25 0.0007 

.Barras de alta Forro de metal pulido 0.20 0.0010 

Resistencia Forro de metal galvanizado 0.15 0.0007 

Pérdidas por deslizamiento de anclaje 

Al retirar el gato de anclaje móvil el dispositivo de anclaje que 

bloqueará a los tendones experimenta un pequeño desplazamiento 

que ocasiona una pérdida de tensión en el acero. 



---~:'----ll~tCABEZA MOVIL 

~ - HOLGURA ENTRE 
LA PLACA DE ANCLAJE 
Y EL CONCRETO 

Valores promedio para el desplazamiento de anclaje 

Sistema Freyssinet 

Sistema Stronghold 

Sistema B.B.R.V. 

4.S.- Diseño por flexión 

7 mm. 

4 mm 

2 mm 

Se han desarrollado dos métodos de diseño estructural: 

a).- Por esfuerzos admisibles:. 

b).- Por resistencia última. 
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El primero considera que los materiales tienen un comportamiento 

elástico. El segundo toma en cuenta su comportamiento inelásti-

co. 

En concreto presforzado es usual diseñar con los dos métodos. 

Con el primer método se revisa la seguridad de cada una de las et~ 

pas de construcción, con el segundo la seguridad final. 
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I momento de inercia 

Rt 
~Ys distancia de la fibra superior del 

c. de G. 

Yi distancia de la fibra inferior del 

c. de G. 

Ss = I/Yi = módulo de sección inferior 

1"1 esfuerzo producido por el momento flexionante debido a car­

gas gravitacionales cuando se aplica el presfuerzo. 

f2 esfuerzo producido por el momento t'lexionante debido a car­

gas permanentes (sin incluir el peso propio) + carga viva. 

Etapas de carga 

l. - Pres fuerzo inicial + peso propio 

2.- Presfuerzo efectivc + peso propio + total de carga permanente, 

3.- Presfuerzo efectivo + peso propio + total de carga permanen --

te + carga viva. 

Requerimientos (en la sección) 

1.- Fibra superior 

Presfuerzo inicial + fl ,¡¡;:esfuerzo de tensión inicial permisi­

ble 

2.- Fibra inferior 

Presfuerzo inicial + f¡ ~esfuerzo de compresión inicial permt_ 

sible 
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3.- Fibra superior 

Presfuerzo en efectivo • f¡ • f2 " esfuerzo de compresión per­

manente permisible. 

4.- Presfuerzo en efectivo + f 1 • f 2 ·~esfuerzo de tensión perma-­

nente permisible. 

Esfuerzos admisibles en el concreto (según AASHTO) 

Esfuerzos de compresión admisibles 

Pretensados Pos tensados 

Iniciales 0.60 f'ci O.SS f'ci 
permanentes Q,4 f'c 0.4 f'c 

Esfuerzos de tensión admisibles 

··-
Pre tensados Pos tensados 

Iniciales 1.99 f'ci 1.99 f'ci 
permanentes 

1.6 f'c 1.6 f'c 

Esfuerzos admisibles en el acero de presfuerzo 

Al tensar 

Al anclar 

Efectivo 

o.a r• s 

O. 7 f's 

0.6 f's 
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4,ll,- l!at'uerzo de ugrletnmlento 

Este esfuerzo define la aparición de la primera grieta, momento en 

el que la sección deja de ser homogénea y en el que empieza a com­

portarse como una sección de concreto reforzado para concretos de 

peso común, este esfuerzo vale 2 Vf'C;para concretos ligeros 

1,4 lf.C. 

4.7.- Método de resistencia a la ruptura 

En este método se considera que no hay proporcionalidad entre es-­

fuerzo y deformación, la distribución de esfuerzos en la zona com-

primida de la viga se considera rectangular, al igual que para el 

concreto reforzado, 

D 
Por equilibrio de fuerzas 

C = T 

0.85 f'c a b A*s fs a = A•sf I b 0.85 f'c 

MUR e.Brazo T. brazo .. Brazo d a/2 

MUR A*s f*s (d - a/2) A*s f*sd (1-A*s f*s/l. 7 bd'f 'c) 

Como: p• = A*s/bd y q = p•f•s/f'c 

MUR A*s f•s d (1 - 0.59 q) 

De lo anterior se deduce la fórmula especificada por las normas 
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MUR A*s f•s d (1 - 0.59 q) .·· 

Para secciones con patin; el mom.ento resistente se calculará por:· 

MUR Asr f*su d (1 - o.s Asr-f*su/ll'df'c) + o.as r•c (b - b' l 

t (d - O.St) 

Siempre t <.1.4 dp* f*su/f'c 

Para tendones adheridos 

f*su = f's (1 - O.S p• f's/f'c) 

Para tendones no adheridos: 

f*su = fsc + 1060 (kg/cm2) 

Donde: p• porcentaje de acero de refuerzo 

A•s área de acero de presfuerzo 

Asr 

Asf 

A•s - Asf: área de acero requerida para desarr2 

llar la resistencia última por compresión del alma 

de una sección con patin 

O.SS f'c (b - b') t/f'su área de acero requerida 

para desarrollar la resistencia última por compre­

sión de la parte del patin sobresaliente 

f's resistencia última del acero de presfuerzo 

f'su = esfuerzo medio en el acero de presfuerzo en la ca~ 

ga última 

Las expresiones anteriores para valuar el momento último resisten­

te consideran que en la sección la ruptura ocurre por falla del 
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acero, esto se cumple si: 

.,,;;; 0.30 (secciones rectangulares) 

q e Asr (secciones con patín) 

Si q es mayor que 0.30 la ruptura ocurre por falla dec concreto ? 

el momento de diseño por flexión, no será mayor que: 

MUR O. 25 f'c bd2 parn secciones rectangulares ó 

MUR 0.25 b' ct2 f'c +o.as f'c (b -b') t (d - o.St) para seccio-

nes con patín 

La falla del acero, por ser dúctil es preferible a la del concreto 

que es frágil. 

El momento último resistente debe ser mayor que el momento último 

que producen las cargas. Este momento último·se obtiene increme~ 

tando las cargas de servicio en factores de carga. 

Los factores de carga están proporcionados por la tabla 1.2.22 de 

las normas AASHTO y varian según: 

- La certidumbre del conocimiento del valor de la carga 

- La probabilidad de la ocurrencia de una combinación de carga que 

para nuestro caso es la siguiente: 

Donde: Mu momento último actuante 

Me. m momento por carga muerta 
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Mc.v momento por carga viva 

't = factor de carga 

· ~ c.m coeficiente por carga muerta 

(3 c.v coeficiente por carga viva 

4.B.- Esfuezo cortante 

Para resistir los esfuerzos por tensión diagonal se colocará acero 

de refuerzo, perpendicular al eje del elemento. 

fuerzo en el alma según AASHTO será: 

Av = (Vu - Ve) S 
2 fy Jd 

> 7 b's/fy 

Donde: Vu = cortante último actuante 

El área de re- -

Vu = + [ G c.m (Vc.m) + Q c.v (Vcv + I) J 
La resistencia al cortante del concreto se calculará como: 

Ve 0.06 f'c b' Jd < 12.6 b' Jd 

Donde: b' ancho del alma de un elemento con patines 

relación de la distancia entre los centroides de 

compresión y tensión al peralte d 

El presfuerzo del alma podrá consistir de: 

a) Estribos perpendiculares al eje del elemento. 

b) Malla soldada con alambres localizados perpendicularmente al 

eje del elemento. 

El espaciamiento del refuerzo del alma no excederá de 3/4 del pe--
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ralte del elemento. 

Al diseñar el refuerzo del alma de una viga. simplemente á¡ioyada -­

que soporte cargas móviles, se recomienda" anÚl.z~,;·:;;,,'.,,,bién 'el co_!: 

tante en el centro del claro. 

4.9.- Cortante horizontal 

Para evitar la separación entre trabe y losa y para trasmitir el 

cortante a lo largo de la superficie de contacto entre estos dos 

elementos, la AASHTO especifica las siguientes normas: 

a).- Transferencia del cortante 

Puede considerarse que la transferencia del cortante Último -

horizontal es completa cuando las superficies de contacto es­

tán limpias y artificialmente rugosas, y cuentan con un mini-

mo de estribos conectores verticales que· cumplen con les re--

quisitos del inciso (C). 

b).- Capacidad por cortante 

En lugar de aplicar los requisitos del inciso (C), el esfuer-

zo cortante último horizontal puede calcularse por medio de -

la fórmula v = Vu Q/Ib. ?ara garantizar la resist~ncia por 

esfuerzo cortante calculado, a continuación se dan los vale--

res de capacidac por cortante que deben considerarse en las -

superficies de contacto: 

Cuando el estribo de acero cumpla con los 

requisitos del incisc• (C) 5 kg/cm2 .· 
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Cuando además de cumplir con los requisitos 

del inciso (C), las superficies de los ele­

mentos precolados, sean limpias e intencio-
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nalmente rugosas . , •• , , •••.. , , • , , , •••••.••••••• 21 kg/cm2 

En adición a los valores anteriores, un porcen-. 

taje de la superficie de contacto de cada estrl 

bo que cruce la junta y que exceda las limita -

clones mínimas del inciso (b) •••••••••••••••••• 10.5 kg/cm2 

c),- Conectores o estribos verticales 

Todo el refuerzo del alma de la viga deberá prolongarse den--

tro de la losa de piso colada en el lugar. El área mínima -

de refuerzo vertical no será menor que el área de dos vari- -

llas del No. 3, espaciadas a cada 30 cm. El espaciamiento 

de los estribos verticales no deberá ser mayor que cuat:·o vo-­

ces el espesor medio del patin de la losa que forma la sec- -

ción compuesta y en ningún caso mayor que 61 cm. 



CAPITULO V 

/\LTlfüNA'rlV/\ DK CONCltt::•ro l'ttt::.wottZADO (l'llt:'rt:NSADO) 

5.1.- DIMENSIONES.GENERALES 

Se propone la siguiente sección transversal. 

ANCHO TOTAL : 1000 

ANCHO DE CALZADA • 9 20 

1- SIMETRICO • 

- L3 
,.._.._~~~~~~~~,: 

_ __]_ 

,__1_2~_..._5_6_,~1~·-º4~~.-'-~~·~l-·~-'º-4~-.~,~56~~ 
100 1 1 160 -, 1 160 so 

MEDIO CORTE 

Datos de proyecto 

Claro 

Ancho de calzada 

Ancho total 

Garga móvil tipo 

Concreto en trabes 

Concreto en losa 

Acero de presfuerzo 

500 

TRANSVERSAL 

20.0 ' 

9.20 m 

10,00 m 

HS-20 

ESTA 
SAl.11 

f'c 350 kg/cm2 

f'c 250 kg/cm2 

TESIS NO DEBE 
DE U BIBUITECA 

torones 1.27 ~de L.R.::¡¡.19000 kg/cm2 



Acero de refuerzo 

Especificaciones 

Trábes 

fy • 4200 kg/cm2 

MSHTO 

Se tendrán las siguientes dimensiones 

•I 

5.2.- CARACTERISTICAS GEOMETR!CAS 

a)- Sección sola 

Parte A rea y Aºy d2 A·d2 

l 396 106 41976.0 3002 1188769. 9 

2 99 94 9306.0 1831 181267.4 

3 2070 57.5 119025.0 39.5 81897.7 
-
4 380 24.667 9373.33 704.4 267728.4 

5 684 9 6156.0 1781 1218671. 9 

3629 185836.33 2938335.3 

80 -

Io 

10692 

445.5 

2281312 

8444 

18468 

2319361.5 
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'/ i 51.21 cm 

'/ s 63, 79 cm 

I A•d +LIO 5257697 cm4 

Si I/ · 'I i.. 102670 cm3 
- .. 

Ss I/Y~: 82422 cm3 

b) .-. Secci6n compuesta 

135 

r
e 

15 

Rige b = 160 cm 

Longitud e.a.e. entre 
trabes 160 · 

b = 
(la menor 

1 

Claro/4 
dimensión 
de) 

b 1 +12t 

2000/4 500 

40 + 12 (18) 
256 

Por ser el módulo de elasticidad de la losa y la trabe diferentes, 

se tomará una longitud ~icticia para el cálculo del momento de 

inercia. 

b = 160 j 25º 350 

Seción Are a (m2) 

1 0.243 

2 0.3629 

0.6059 

135 cm 

'Is (m) A '/s (m3) 

-0.09 - 0.02107 

0.6379 o. 23149 

o. 20962 

y (cm) A "f2 (m4) Io (m4) 

0.436 O.M61933 O.OOGG'.>01 

0.2919 0.0309211 0.0525770 

0.0771144 0.0532331 



Ys 

Y1 
Y• s 

A•Y s/ Ys = 0.20962/0,6059 = 0.346 m 

• 115 - Ys = 1.15 - 0,346 = 0,806 m 

Ys + t = 0.346 + 0.18 + 0,526 m 
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:r total 

Ss 

A'i2 + ¿: Io 

I total/'/s 

" I total/'/ e 

I total/ Y• s 

0,0771144 + 0.0532331 + 0.1303475 m4 

0,3767269 m3 

Si 

s•s 

5,3.- EVALUACION DE CARGAS 

5.3.1.- Carga muerta 

a).- Peso propio 

\Jl A• \.J concreto 

M¡ W'L2 
= 0.871 

-B-

Vl W'L = 0.871 -2-

b).- Peso de la losa 

\.12 1.60 (0.18) 

0.1617215 m3 

0,2478089 m3 

= 0.3629 (2.4) 0.871 ton/m 
(20)2 43.55 ton.m/trabe 

(10) 8. 7l ton/trabe 

(2.4) 0.6912 ton/m 

M2 \.JL2 0.6912 (20)2 34.56 ton.m/trabe -8-= 8 

V2 = \JL 
-2- 0.6912 (10) 6,912 ton/trabe 

e).- Carga muerta adicional 

Guarnición (0.30) (0.30) (2.4) (2) 0.432 

Parapeto (0.15) (2) 0.30 

Carpeta asfaltica 9.2 (0.10) (2.2) = 2.024 -----
2.756 ton/m 



"W3 2.756 --6--

.M 3 
WL2 --8--

.Va WL --2--

0.459 ton/m/trabe 

0.459 (20)2 
8 

0.459 (10) 

22.95 ton.ro/trabe ' 

4. 59 ton/trabe 

5.3.2.- Carga m6vil HS-20 (según normas AASHTO) 
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a).- Impacto. 

ciento. 

Es un incremento de la carga viva y se da en por-·­

(Máximo 30%) y se determina con la fórmula siguiente: 

l 15.24 
L+31l 

L Longitud del claro entre centros de apoyo en metros. 

l 15.24 o. 2027 < 30% 

b).- Factor de concentración (F.C.) 

Representa una distribución de las cargas por ruedas en las trabes. 

La AASHTO especifica que en ningún caso la capacidad de carga de 

una trabe exterior será menor que la de una interior. 

De la tabla l. 3. l(B) de la AASHTO para pisos de conc<-eto y trabes 

de concreto presforzado: 

r-.c. 

s espaciamiento promedio entre trabes 
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i•',c:. - U, O!.i:.!ll/ 1•uc:HlU. 

Oelapéndice "A" de la AASHTO 

Para un claro de 20 m 

MC.v 

vc.v 

De donde: 

125.39 ton.m/carr1l 

28.04 ton/carril 

u,4•¡c,n/currJ.l 

MC.v+I 

vc.v+I 

125.39 (l.2623) (0.4762) = 75.4 ton.m/trabe 

28.04 (l.2623) (0,4762) = 16.86 ton/trabe 

5,4,- PRESFUERZO 

Se propone presforzar cada trabe con 16 torones de 1/2" .¡, 
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(f's 19000 kg/cm2) tensados a una fuerza de 0.6f's efectiva. 

T 0.60 (f':/) (As) = 0.60 (19) (0.987) 11.2518 ton/tor6n 

5.n..¡ ~SP. DE 8 • 56 ,..¡ ~5 

: ¿_, ___ .:;, 



CARGA TOTAL DE PRESFUERZO 

T 11.2518 (16) 180.03 ton 

e 'f i - Y 0.5121 - 0.075 = 04371 m 

Esfuerzos por presfuerzo permanente 

fs 

~i 

T T (e) 
-¡;::-- -·-! 

= I + 
T (e) 

I 

18003 1 
0.3629 

180.03[ 1 
0.3629 

Esfuerzos iniciales por presfuerzo 

Se suponen pérdidas por un 25% 

458.64 (1.25) - 573.3 ton/m2 

1262.5 (1.25) 1578.1 ton/m2 

0.4371 
0.082422 

0.4371] 
+ 0.102670 

Revisión de esfuerzos en el centro del claro 
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458. 64 ton/m 

1262. 5 ton/m2 

Considerando los momentos por cargas calculados y las caracteristi­

cas geométricas de la trabe, se tendrá: 

Esfuerzos permanentes 

fs (ton/m2) fi (ton/m2) f's ( to:1ir.:2) 
Carga 

Parcial Acumulado Parcial 1 Acumulado Parcial Acumi.:l aóc --
Peso propio 528.4 -424.4 
Pres fuerzo -458.6 69.8 1262.5 838.t 
T,nn:i l\l'L, '1fl'l,1 ... ·,·11,, '· •,fil.'• 
1~,M,11• 1 t , .• '·"·'• '~·,u. 1 J -1·\1 ,'.J J'J'J,U IJ;!.b c.v.1 200.1 750.1 -466.0 -106.4 304.l 396.7 

' 
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Esfuerzos permisibles según las normas AASHTO 

Tensión 1 • 6 rríC • l. 6 J350 • 299 ton/m2 > 106. 4 ton/m2 

Com~resión 0.4 f'c 0.4 (350) 1400 ton/m2 > 750.l ton/m2 

Esfuerzos temporales previos a las pérdidas 

528.4 573.3 

424.4 + 1578.l 

44. 9 ton/m2 

1153.7 ton/m2 

Esfuerzos admisibles según las normas AASHTO 

Las trabes pueden tensarse cuando la resistencia del concreto es 

0.75 f'c, por lo que: 

fci o. 75 (350) 263 kg/cm2 

Compresión 0.60 f'ci = 0.60 (263) = 2578 ton/m2 ;:> 1153,7 ton/m 

Tensión 199 Jf'C" = l.99 ("263) = 322/7 ton/m2 :::> 44.9 ton/m2 

5,5.- PERDIDAS DE TENSION POR DEFORMACION EN EL CONCRETO 

"Según las especificaciones AASHTO" 

A fs ce + AE + CRc + CRs 

Donde: 

Afs Pérdida total de tensión por deformación en el concreto en 

MPa 

CC Pérdida por contracción del concreto en MPa 

AE Pérdida por acortamiento elástico en MPa 

CRc Pérdida debida al escurrimiento plástico del concreto en 

MPa 

CRs Pérdida por relajación del acero en MPa 
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S.S.1.- Péridas por contracción de fraguado 

Ce 117. 21 ;. 1. 034 HR 

HR prom.ed.io de ta humedad relativa anual en porciento 

50% 

ce 117.21 - 1.034 (SO) 65.5 MPa 

ce 643 kg/cm2 

5,5,2,- Pérdida por acortamiento elástico 

AE Es 
ECi fer 

Es módulo de elasticidad del acero 2.1 x 106 kg/cm2 

ECi = módulo de elasticidad del concreto en la transferen--

cia del esfuerzo 

ECi 15000 Jr' ci 15000 "262,5 243026 kg/ cm2 

Fer esfuerzo del concreto en el centro de gravedad del 

fer 

acero de presfuerzo debido a la fuerza presforzante y 

carga muerta de la viga inmediatamente después de la 

transferencia. 

lr 1153 • 0 <i. 15 > J- o 0135 J 1153.o [1153.0 + 44.9 • . 
1153.0 (1.15) 
1153.o • 44.9 

' 

f 
1 ... 

·, .. , 

1076.4 ton/m2 
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AF. 
~ .1 X 106 - -;¡;¡:ic>mr---- <1010.4) 0:10, 1 l1s/cm2 

5.5.3.- Pérdida por escurrimiento plástico del conc~eto 

CRc 12 fer - 7 fcd 

Donde: fcd esfuerzo de compresión del concreto en el centro de 

gravedad del acero de presfuerzo bajo carga muerta 

fcd 21.6 + 

total excepto la carga muerta presente al aplicar 

la fuerza pre5forzante. 

21.1 

114 

(784 - 21,6) (1,15 - 0.0735) 
1.15 

fcd 735 ton/m2 

CRe 12 (1076.4) - 7 (735.3) 7769.9 ton/m2 = 777 kg/cm2 

5.5.4,- Pérdida por relajación del acero 

CRs 137,9 - 0,4 AE - 0,2 (CC + CRc) 

CRs = 137,9 - 0.4 (94.81) - 0.2 (65.5 + 79.2) 

CRs = 697,0 kg/cm2 

71.0 M?a 



s.s.s.- Pérdida total 

dfs = 643 + 930,l + 777 + 697 = 30.47 kg(cm2 30,47 kg/mm2 

s.s.6,- Revisión de esfuerzos y pérdidas de tensión 

en el acero de presfuerzo. 

ESFUERZO PERMANENTE: 

ESFUERZO INICIAL: 

11. 2SlB ( 10) 
o. 987 

114 + 30,47 

114 kg/mm2 

144,47 kg/mm2 

ESFUERZO !NICIAL ADMISIBLE SEGUN LAS NORMAS AASHTO: 

O.SO (f's) = O.SO (190) = 152 kg/mm2 

'/'144.47 kg/mm2 

PORCENTAJE DE PERDIDAS: 

144;47 
1T4:0- 1.267 = 1.2S (supuesta) 

S,6,- REVISION POR MOMENTO FLEXIONANTE ULTIMO 

(Según las especificaciones AASHTO) 

Si el espesor del patín es mayor que l, 4 dp* f'su/ !"o 
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El eje neutro queda contenido dentro del espesor de dicho patín y 

1 u o o ce 1 ón no cuno l dor11 roe; l.n11g11 l nr, 

d distancia de la fibra más alejada a compresión al centroide 

de la fuerza de presfuerzo = 133 - 7,35 125,ñS em 
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p• = porcentaje de acero de presfuerzo 

p• = A"s/bd 

A•s· •área de acero para presfuerzo = 17 (0.987) 16. 779 cm2 

p• = 16.779/135 (125.65) 0.0009892 

f"su • Esfuerzo medio en el acero de presfuerzo en la carga última 

f"su = f's (1 - 0.5 ~-ri---.1= 19000 1 - 0.5 (0.0009892)(190001 p• f's [ · 1 
f' c 350 J • 

f*su = 18490 kg/cm2 

1.4 dP• f•su 
r 1c 

1.4 (125.65) (0.0009892) (18490) 
350 

~es viga rectangular 

Momento último resistente 

Mur A•s f"su d [ 1 - o.os p• f*5p J 
f'c 

9.20 cm ~18 cm 

Mur 16,779 (18490) (125.65) [1- 0.06(0.0009872)(18490) =] 
350 

Mur 388.6 ton.m 

Momento último actuante 

(según las especificaciones AASHTO) 

Mu • '! [ Qc M(Mc"hQcv(Mc.v.¡)) 

De la tabla 12.11 de las especificaciones AASHTO 

Mu = 1,3 [ 101.06 + 5/3 (75.37)] = 294.68 ton.m < 388,6 ton.m 
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"Bien" se . aceptan las trabes con el presf'uerzo propuesto. 

5.7.- LONG~·:· .. :·. :l!:: DESAOHERENC!A DE TORONES 

Se considera que el momento por cargas varia parabolicamente y se 

propone desadherir 

a) 2 to rones a 2.8 m a partir del <t. 

b) 2 torones a 4.5 m a partir del ~ 
e) 2 to rones a 5.6 m a partir del .¡; 

d) torones a 6.6 m a partir del ~ 

e) torones a 7,5 m a partir del it 

Los seis torones restantes se tensarán en toda la longitud del cla-

ro. 

5.7.1.- Revision de la seccion a 2.8 m del { 

T 0.6 (19) (0.987) (14) 157.5 ton 

e o. 5121 - 0.071 0.4407 m 

Esfuerzo permanente para presfuerzo 

f's 151,s[ 1 0.4407 J= 408.1 ton/m2 0.3629 0.082422 

fi 157. 5 [ 0.3629 + 
0.4407 ]= 1110.1 ton/m2 0,10267 

Esfuerzos iniciales por prcafucrzo 

f'51 = 1.25 (408.1) = 510.1 ton/m2 

l.25 (1110.1) 1387,6 ton/m2 
o 



A LA DERECHA 

CARCA fs (ton/!!'~.>-: fi lton/m2) 

Parcial Acumulado Parcial Acumulado 

Peso propio 484.0 - 388.7 

P:-~s!"uerzo -458.6 25.4 1262.5 873.8 

Lesa 384.0 409.4 - 306.3 565.5 

C.M.adic. 55.B 465.2 - 130.0 435.5 

c.·:. + I 183.3 648.5 - 426.8 B.7 
.. 

A LA IZQUIERDA 

I 
fs ( ton/mZ 

Parcial Acumulado 

484.0 

-408.l 75.9 

364.0 459.9 

55.B 515.7 

183. 3 699.0 

fi ( ton/m2) 

Parcial 

,.. 388."7 

1110.1 

- 306.3 

- 130.0 

- 426.8 

Acumulado 

721.4 

413.1 

283.l 

-143. -
-

"' N 
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A lR dnroc:hn: 

r 5 648.S ton/m2 < 1400 ton/m2 

fi 8. 7 ton/m2 < 1400 ton/m2 

A la izquierda: 

r 6 699 ton/m2 <. 1400 ton/m2 

fi 143. 7 ton/m2 < 299 ton/m2 

Esfuerzos iniciales 

A la derecha: 

fsi 

fii 

484.0 - 573.3 89.0 ton/m2 ~ 322.7 ton/m2 

A la izquierda: 

fs1 

fii 

-388. 7 +1S78.1 

484.0 - 510.1 

-388. 7 +1387. 6 

1189.4 ton/m2 ~1S78 ton/m2 

• 
26.1 to';,/m2 <322.7 ton/m2 

998, 9 tón/m2 <1S78. ton/m2 

S.7.2.- Revisión de la sección a 4.5 m del{ 

T 0.6 (19) (0.987) (12) 135,02 ton 

e O.S121 - 0.067 = 0.4454 

Esfuerzo permanente por presfuerzo 

fs 13S.02 [ 1 0.4454 J 357. 6 ton/m2 0.3629 0.082422 

f'ii = 13S.02 [ 1 + 0,4454 J 9S7. 8 ton/m2 0.3629 0.102610 
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t,;i;l'u.,1·:i:oa lnlc'l11lea por pr~aruer:i:o 

1.25 (- 357.6) - 447.0 ton/m2 

1. 25 ( 957 .8) 1197.2 ton/m2 



, 
r 

C.l.RGA 

F!SO p!'Opio 

F:-esfue!'zo 

:.:sa 

1 
: .'·l.adic. 

1 : • 'l. . I 
-·· 

A LA 

fs (ton/m2) 

Parcial Acumulado 

421.4 

-408.1 13.3 

334.4 347.7 

48.6 396.3 

159 .6 555.9 

DERECHA 

fi (ton/m2) 

Parcial Acumulado 

- 338. 5 

1110. 1 771.6 

- 268. 4 503.2 

- 113. 2 390.0 

- 371. 6 ! 18.4 

A LA IZQUIERDA 

fs ( ton/m2) 1 fi (ton/m2) 

Parcial - • ~·~~~~~l 1 Parcial 
···¡ 

1 
421.4 ! - 338,5 

-357:6 63. 

1-
957,8 

334.4 398 .. : 268,4 

48.6 446.S 1 - 113.2 

159.6 606.4 
1 - 371.6 

Acumulado 

61~.3 

350,9 

237.7 

-133.9 

"' U1 
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A la dorecha: 

fa e 555.9 ton/m2 < 1400 ton/m2 

fi 18.4 ton/m2 < 1400 ton/m2 

A la izquierda: 

fs 606.4 ton/m2 < 1400 ton/m2 

fi 133,9 ton/m2 < 299 ton/m2 

Esfuerzos iniciales 

A la derecha: 

fsi 421.4 - 510.1 -88.7 ton/m2..::: 322.7 ton/m2 

fu 338.5 -1387.6 e 1049.1 ton/m2..::: 1578 ton/m2 

A la izqu!erda: 

fsi = 421.4 - 447.0 -25.6 ton/m2 ..::: 322, 7 ton/m2 

fii 338.5 +1197 .2 858.7 ton/m2..::: 1578 ton/m2 

5.7.3.- Revisión de la secci6n a 5,6 m del l 
)' 

T • 0.6 (19) (0.987) (10) 112. 5 ton/m2 

e 0.5121 - 0,06 0,4521 m 

Esfuerzo permanente por presfuerzo 

fs 112.5 [ l 0.4521 J 307, l ton/m2 0,3629 0.082422 

f'i 112,5 [ l + 0.4521 J 805, 4 ton/m2 0,3629 o. 1026 IO 



Esfuerzos iniciales por presruerzo 

fsi = 1.25 (307.1) 

Íii 1.25 (805.4) 

383.9 ton/m2 

1006. 8 ton/m2 
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A LA DERECHA 

C.•3GA fs ( ~on/m2) fi (ton/m2) 

Parcial Acumulado Parcial Acumulado 1 

Peso propio 362.7 - 291.3 

P~3fuerzo - 357.6 5.1 957.8 666.5 

Lo;; a 287.8 292.9 - 231.0 435.5 

C.'i.adic. 41.8 334.7 - 97.4 338.1 

c.•·· + I 137.3 472.0 - 319.9 18.2 

A LA IZQUIERDA 

fs ( ton/m2) fi (ton/m2) 

Parcial Acumulado Parcial Acumulado 

362. 7 - 291.3 

- 307 .1 55.6 805.4 514.1 

287.8 343.4 - 231.0 283.1 

41. 8 38!'.2 - 97,4 185.7 

137.3 522.5 - 319.9 - 134.2 

"' Ol 
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A la derecha: 

fs a 472.0 ton/m2 < 1400 ton/m2 

fi 18.2 ton/m2 <:. 1400 ton/m2 

A la izquierda: 

fs 522.5 ton/m2 < 1400 ton/m2 

fi 134,2 ton/m2 < 299 ton/m2 

Esfuerzos iniciales 

A la derecha: 

fsi 362.7 - 447.0 - 84.3 ton/m2 < 322 ton/m2 

fii = 291,3 + 1197.2 905.9 ton/m2 < 1578 ton/m2 

A la izquierda: 

fsi 362.7 - 383.9 - 21.2 ton/m2 < 322.7 ton/m2 

291.3 + 1006.8 = -715.S ton/m2 < 1578 ton/m2 

5.7,4.- REvisión de la sección a 6.6 m del{ 

T 0.6 (19) (8) (0.987) 90.0l ton 

e o. 5121 - o.os 0.4621 m 

Esfuerzo permanente por presfuerzo 

fs = 90,01 [ l 0.4621 ]= 256.6 ton/m2 0,3629 0.082422 

fi 90,01 [ 1 0.4621 ]= 653,l ton/m2 0,329 + 0,102670 



Esfuerzos iniciales por presfuerzo 

fsi 1,25 (-256,6) 

fii~ • 1.25 (653,l) 

320.8 ton/m2 

816.4 ton/m2 
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A LA DERECHA 

CARGA fs (ton/m2) f1 (ton/m2) 

Parcial Acumulado Parcial Acumulado 

Peso propio 298,2 - 239,5 

Presfuerzo - 301.7 - 3.5 805,4 511.9 

Losa 236.7 233.2 - 190.0 321.9 

C.M,adic. 34.4 267.6 - 80.1 241.B 

C.V. + I 112.9 380.S - 263,0 - 21.2 

A LA IZQUIERDA 1 
fs (ton/m2) 

Parcial Acumulado 

298.2 

- 256,6 41.6 

236,7 278.3 

34,4 . 312.7 

112.9 425.6 

f1 {1:on/m2) i 
' l l 

Parcial : Acumulado¡ 

j 
- 239.5 j 

653.l 1 

- 190.01 
- 80.1 

- 263.0 1 

413.6 

223.6 

143.5 

- 119.5 

1 
1 

1 

.... 
o .... 
1 
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A la derecha: 

f's = 380.5 ton/m2 < 1400 ton/m2 

f'1 21.2 ton/m2 < 149. 7 ton/m2 

A la izquierda: 

f's 425.6 ton/m2 < 1400 ton/m2 

f'1 = "119.5 ton/m2 < 299 ton/m2 

Esf'uerzos ini e 1n1 (~ 

A la derecha: 

f'si = 298. 2 - 383.9 85.7 ton/m2 <322.7 ton/m2 

f'11 = 239.5 + 1006.8 767.3 ton/m2< 1578 ton/m2 

A la izquierda: 

f'si 298.2 - 320.8 22.6 ton/m2 < 322. 7 ton/m2 

f'u 239. 5 + 816.4 576.9 ton/m2 < 1578. ton/m2 

5.7,5.- Revisión de la Sección A 7.5 m del t 

T 0.6 (19) (0.987) (6) 67.5 ton 

e o.s121 - o.os = 0.4521 m 

Esf'uerzo permanente por presf'uerzo 

fs 67 .5 [ 1 0.4521 J 192.4 ton/m2 0.3629 0.082422 

fi 67.5 [ 
l 

+ 
0.4621 J 489. 8 ton/m2 D.3629 0.10267 

q 



Esfuerzos iniciales por presfuerzo 

fsi 

ru 

l.25 (- 192,4) 

l.25 489,8) 

240,S 

612.3 

103 



A LA DERECHA A LA IZQUIERDA 

i:.!...'lGA fs (ton/m2) f1 (ton/m2) fs (ton/m2 ) fi ( ton/m2) 

Parcial Acumulado Parcial Acumulado Parcial Acumulado Parcial Acumulado 

P~=~ propio 231.2 - 185,7 231.2 - 185.7 

P!'"'!'sfuerzo - 256.6 - 25.4 653.1 467.4 - 192.4 38.8 489.8 304.1 

L::a 183.4 158.0 - 147.3 320.l 183'.4 222.2 - 147,3 156.B 

C.:-!.adic. 26.6 184,6 - 62.1 258.0 26,6 248,8 - 62.1 ·94. 7 

c.·.·. + I 87.5 272.1 - 203,9 54.1 87 .5 336,3 - 203.9 -109.2 ¡ 

• 

.e; ... 
1 
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A lu OtH'tHJhUt 

fs_., 272.1 ton/m2 < 1400 ton/m2 

fi 54.l ton/m2 < 1400 ton/m2 

A' la izquierda: 

fs 336.3 ton/m2 < 1400 ton/m2 

f1 = 109.2 ton/m2 < 299 ton/m2 

Esfuerzos iniciales 

A la derecha: 

fsi = 231.2 - 320.8 - 89.6 ton/m2 <: 322.7 ton/m2 

:ru -185.7 + 816.4 630.7 ton/m2 < 1578 ton/m2 

A la izquierda: 

fsi 231.2 - 240.5 9.3 ton/m2<322.7 ton/m2 

f11 =-1857 + 612.3 426 ton/m2 

S.B.- ACERO DE REFUERZO PARA TOMAR TENSIONES 

EN EL PATIN SUPE.RIOR. 

< 1578 ton/m2 

Colocado a 2.5 m a partir de cada extremo de la trabe usando ªº.!:. 
ro de refuerzo con fy = 4200 kg/cm2. Tomando el esfuerzo al -

que trabaje el acero igual fs = 2000 kg/cm2 aumentando este e~ 

fuerzo en el momento de tensar hasta 3000 kg/cm2. 
- io4.~ 

- 10&.9 

!"~"-º·' ~.J.:. r ¡. 
112.1 
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T = 240.5 ~ 106.9 (o.l8 ).'I+ 106.9 ; 40.1 (o.o9) (a. 29 l + 

~ (0.054) ( 0.18) 

T 14.6 ton 

Area de acero necesaria 

T 
As= fS 4.87 cm2 - 4 vrs. # 4 s;o0 cm 

5.9.- RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE 

5.9.l.- REfuerzo por tensión diagonal 

Cortante Último actuante (según especificaciones AASHTO) 

Vu•+ [ Q C.M. (VcM) + Qcv (Vcv + I) J 
Vu l. 3 [ 20.21 + 5/3 (16.68) ] "0':'9li'"" 

Cortante que toma el concreto 

Ve.• 0.06 f'c b' jd <: 12.6 b' jd 

69.35 ton 

Donde b' ancho del alma de un elemento con patines 

relación de la distancia entre los centroides 
compresión y tensión al peral te d 

Ve 12.6 ( lB) (0.9) (1076.65) (10-3) = 21. 97 ton 

AV Vu - Ve (69.35 - 21. 97) X 103 . o.oso~?. cm2/cm -¡j • 2 fy j1I ;~ ('1~llll) (u.~) ( lll't. "L) 

de 



/1 V 111 l 11 '/ li 1 '/ ( lll) 
~-s~~ = --ry-- a 4200 0,03 (no rige) 

Utilizando estribos # 3 con 3/6" ~ 

2 (0.71) 
SEP = 0.05B22 24 cm 
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Se colocarán los estribos centro a centro 20 cm en una longitud 

de 3,60 ro.medida a partir de los ejes de apoyo, 

restantes se colocarán a cada 40 cm. 

5,9,2,- Cortante horizontal 

Los estribos 

Todo el refuerzo del alma de la viga se prolongará dentro de la 

losa de piso, cumpliendo con los requisitos minimos especifica--

dos por las normas AASHTO. Además las superficies de los ele-

mentos precolados serán limpias e intencionalmente rugosas. 

Calculando el cortante horizontal en la unión entre losa y trabe 

V = Vu Q/Ib siendo Q el momento estático del área que se encue~ 

tra por encima o por debajo del corte en consideración. 

Q 16 (135) (43.6) 105946 cm3 

VU 63,35 X ~03 kg 

I 13034750 cm4 



V 
(na.~~ x tu:I) (lot.U4U) 
(130344750) (40) 
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12,ll'/ kg/cm~ 

Si las superficies entre los elementos están limpias y rugosas 

la capacidad por cortante es: 21 kg/cm2 > 12,87 kg/cm2. 

5.10.- DISEílO DE LA LOSA 

5.10.1.- Losa en voladizo 

1-..!Q_ 

1 

!?.] 1-

1 
100 

a).• Carga muerta 

Parapeto: 0,15 X 0.70 = Q, 105 ton.m/m 

Guarnici6n: \0,30) (0,'30) (2.4) 0.22 X 0.60 = o. !32 ton.m/m 

Asfalto: (0,40) (0,10) (2.2) 0,09 X 0,20 0,018 ton.m/m 

Losa: (0,80) (0,18) (2,4) Ó.35 X 0.4 0.14 ton.m/m 
Q,395 ton.m/m 
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MCM 0,395 ton/m 

b).- Carga m6vil HS-20 (según especificaciones AASHTO) 

Para refuerzo perpendicular a la dirección del tránsito cada ºªR 
ga por rueda sobre el elemento perpendicular a la dirección del 

tránsito se distribuirá de la siguiente forma: 

E 0.8 X + 1.143 

E o.a (0.10) + l.143 1.223 

·Momento por metro de ancho de losa incluyendo impacto 

P'X Mcv + I • ~-E~ I 

Mcv + I 7 .26 X 0, 10 
l.223 

c),- Momento total 

(1.30) O. 77 ton.m/m 

Mt (-) 0,395 + o.77 = 1.17 ton.m/m 

5,10.3.- Losa entre nervaduras 

a).- Carga muerta 

Wc.m = 0.18 (2.4) + 0.10 (22) 0.652 ton/m 

Mcm 
0.652 (1.60)2 

10 0.167 ton.m/m 

b) .- Carga móvil llfl-20 (según especificaciones AASHTO) 

Mcv + I s + 0.61 
9.74 



tl1tHuuolü mtu.1lt1tl tl djtH:t ttllll'e t.i•abtu3 

P20 Carga sobre una rueda trasera de camión• 7,26 

Mcv + I 1.6 + 0.61 
9,74 

e)~- Momento total 

(7.26) (1.3) 

MTt (+) 0,167 + 2,14 " 2.31 .ton.m/m 

S.10.4.- Disei'lo 

Constantes de cálculo para el concreto 

fe 100 kg/cm2 

n 9.0 

k 0.33 

J 0.90 

K e 14.B kg/cm2 

a).- Revisión del peralte 

dn J MT _ j 2310 2 = ' K - 14, 8 l 'S 

H 12.S + 5 18 cm 

b),- Acero de refuerzo por flexión 

As (+) = 
231000 

lSOO (0,9) (13) 

=.::. 2 var # 4 a cada 23 cm 

214 ton.m/m 

10. 97 cm2/m 
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As (-) 117000 
isoo (o.9) {13) 

=;:. 1 var # 4 a cada 23 cm 

c),- Acero de distribución (según AASHTO) 

Para refuerzo principal perpendicular a la dirección del tránsi-

to. 

Porcentaje = ~ ~ 67% s 

Porcentaje = ~ 96% > 67% 
160 

Aso 0.67 (10.97) 7 ,35 cm2/m 

~ l var # 4 a cada 17 cm. 

d).- Acero por temperatura 

ASt 0,0015 b h 0.0015 (100) (18) 

~ l var # 4 a cada 30 cm. 
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CAPITULO VI 

AL'l'~llNA'l'lVA 11~ COffl!llWtO l'IU-:81'0111.1\UO (rou·rENSADO) 

6,1,- DIMENSIONES GENERALES 

Se propone la siguiente sección transversal 

ANCHO TOTAL• 1000 

ANCHO DE CALZAOA Y CARPETA • 20 

100 

MEDIO CORTE 

DATOS DE PROYECTO 

Claro 

Ancho de calzada 

Ancho total 

Carga móvil tipo 

Concreto en trabes 

Concreto en losa 

Acero de presfuerzo 

TRANSVERSAL 

20.0 m 

9. 20 m 

io.o m 

HS-20 

52 

80 

f' e 350 kg/cm2 

f' e 250 kg/cm2 

SIMETRICO 

Torones l. 27 ~ de L.R. :;» 1'9000 kg/cm2 



Acero de refuerzo 

Especificaciones 

Trabes 

fy = 4200 kg/cm2 

AASHTO 

Se tendrán las siguientes dimensiones: 

40 

=E 
19 

-¡-

18 50 
11~ 

3 

20 

'ª 
56 ·I 

115 -



6,2,- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS 

a),- Trabe sola sin duetos (en el t 

Parte Area(cm2) )'(cm) A·i'Ccm3) d2(cm2) 

1 396 106 41976,0 3002 

2 99 94 9306.0 1831 

3 2070 57.5 119025.0 39.5 

4 380 24.667 9373. 33 704.4 

5 684 9 6156.0 1781 

ª629 185836.33 

Yi 51.21 cm 

Ys 63.79 cm 

I total A•d + Io 5257697 cm4 

Si = IT/ 'fi 

Ss IT/'fs 

102670 cm3 

82422 cm3 

b) .- Trabe sola con duetos (en el el ) 

116 -

---
A·d2(cm4) Io(cm-*} 

1188769. 9 10692 

181267. 4 445.5 

81897. 7 2281312 

267728.4 8444 

1218671. 9 18468 

293833$. 3 • 2:?.~9361.5 
.. -·. 

Se· proponen dos cables colocados como se muestra en la Fig. 

~ 

T~! 115 ! : ,f DUCTOS 

J a:f 11 
T 

DE 6.4 cm. 11 

,..._56 ~ ¡ 
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Parte Area(cm2J YccmJ A· Yccm3J d2(cm2) 

l 396 106 41976.0 2916 

2 99 94 9306.0 1764 

3 2070 57.5 119025. o 30.3 

4 380 24.66? 9373.33 747.1 

s 684 9.0 6156.0 1849 

6 - 64 7.0 -446.0 2025" 

3565 185388.33 

Y1 52.00 cm 

Ys = 63.00 cm 

I total A•d + Io = 5130303 cm4 

Si IT/'fi 96659 cm3 

Ss IT /'fs 81433 cm3 

c).- Secc16n compuesta 

b = T r. " (la menor di 
mebsión de)-

Rige b. 160 
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A"d2(cm4) Io(cm4) 

1154736 10692 

174636 445. s 
62721 2281312 

263898 8444 

1264716 18468 

-129600 - 165 

2822207 2319196. 5 

Longitud centro a cen­
tro entre trabes = 160 

Claro/4 

b'+ 12t 

200/4 = 500 

40+12 (18) = 
256 
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Por nor ol m6rtulo an olnntloldnd da la loan y la Lrubo dlrardn-­

tes, se tomará una longitud ficticia para el cálculo del momento 

de inercia 

b 
r-;;;n-

160,J fst- = 

Secci6n Area(m2) 

1 0,243 

2 0.3565 

0.5994 

135 cm 

Ys<ml 

-0,09 

0,63 

A Y5 Cm3) (m) A ']2 (m4) Io(m4)° 

-0.02187 0.428 0,0445137 0.0006561 
0,22460 0,292 o.0303966 0.05130303 

0.20273 0,0749103 0,0519591 

Ys 
Y1 

A• s/Ys 

115 - Ys 

0.2027/0.5995 

1.15 - 0,338 

0.338 + 0.18 

o,336 m 

0.612 m 

Y.a ="is+ t 0,512 m 

I total = {j2 + 

S6 T total /Ys 

Io o,0749103 + 0.0519591 = 0.1268694 m4 

0.3753532 m3 

Si I total /Y1 

S's = I tota1/':f1
6 

0.1562431 m3 

o. 2477918 m3 

6.3.- EVALUACION DE CARGAS 

6.3.l,- Csrga muerta 

a),- Peso propio 

\Jl = A • \,/concreto = 0.362(2,4) = 0.87096 ton/m 

WL2 0.87096 (20)2 
=--8-= B 

= ~ = 0.67096 (10) 
2 

43.55 ton.m/trabe 

B.71 ton/trabe 
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b).- Peso de la losa 

W2 • l.60 (0.18) (2.4) • 0.6912 ton/m 

M2 = W~2 = º· 69; 2 <20>
2 = 34.56 ton.m/trabe 

WL . V2 = - 2- = 0.6912 (10) ;,, 6.91 ton/trabe 

c).- Carga muerta adicional 

Guarnici6n (0.35 + 0.25)/2 (0.30) (2.4) (2) = 0~432 
Parapeto (0.15) (2) 0.30 

Carpeta asfáltica (9.2) (0.10) (2,2) 

\¡./3 • 2 ·¿56 = o.459 ton.m/trabe 

MJ = Wt.2 0.459 (2o)2 
--8-- = 8 

V3 • ~ • 0.459 (10) 

6.3.2,- Carga m6vil HS-20 

a),- Impacto 

I = 15.24 
L + 36 

= 22.95 ton .• m/trabe 

4.59 ton/trabe 

I • 15.24 o. 2627 ..::. 30". 

20 + 38 

2.024 

2.756 
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La AASHTO especifica que en ningún caso la capacidad de carga de 

una trabe exterior será menor que la de una interior. 

De la Tabla 1.3.1.(B) de la AASHTO para pisos de concreto y tra--

bes de concreto presforzado 

Fe • S 1.68 

Fe = l.60 
1.68 0.9524/rueda 

Del apéndice "A" de la AASHTO 

Para un claro de 20 m 

Mc.v 12339 ton.m/carril 

Ve. v 28. 04 ton/ carril 

De donde: 

O. 4762/ carril 

Me.V + I 125,39 (l.2!"23) (0.4762) = 75.4 ton.m/trabe 

Vc.v + I = 28.04 (l,2623) (0.4762) 16. 86 ton/ trabe 

6.4.- PRESFUERZO 

Se propone presforzar cada trabe con 2 cables de B torones de 

"" V, (fy = 19000 kg/cm2) tensados a una fuerza de 0.6 fy efecti-

va. 

t = 0.6 (fy) (As) 0.60 (19) (0.987) (8) 

Carga 'total de presfuerzo 

T = 90.014 (2) = 180 ton 

90.014 ton/cable 
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e e ''fi - r = o. 52 - 0.01 0,45 m 

Esfuerzo por presfuerzo permanente 

fs = T T(e) l 100[ 
1 0,45 ]= - 489.8 ton/m2 "7:"' - I 0,3565 0.081433 

fi = T T(e) l 180 [ 
1 + ] = 1326.0 ton/m2 /\ + l 0.3565 0.098659 

Esfuerzos iniciales por presfuerzo 

Se suponen pérdidas por un 20~ 

fsi 489.8 (1.20) - 587.8 ton/m2 

fi{ 1326 (1.20) 1591.2 ton/m2 

Revisión de esfuerzos en el centro del claro 

Considerando los momentos por cargas calculados-y las caracterís­

ticas geométricas de la trabe se tendrá 

Esfuerzos permanentes 

fs (ton/m2) f1 (ton/m2) f's (ton/m2) 
Carga 

Parcial Acumulado Parcial Acumulado Parcial Acumulado 

Peso propio 534,8 -441.4 

Pres fuerzo -489. 8 45 1326 884.6 

Losa 424.5 469.5 -350,3 534.3 

C.M. adicional 61.6 530.6 -146.9 387.4 92.6 

c.v. I 200.9 731,5 -476.2 -BBR 1 
; 1 "':f,rj. 'l + 

1 1 "-----



f.nr11nt .. 1.nn pn1•111tnthlttd tscttt/111 ltsti 11011111uts AAUll'fO 

Tensión l. 6 .¡¡o; • l, ¡; ,[350 • 299 ton/m2 ';> ea. 6 ton/m2 

Compres16n 0.4 f 1c = 0,4 (350) = 1400 ton/m2 ~ 731,5 ton/m2 

Esfuerzos temporales previos a las pérdidas 

fs1 = 534.8 - 587,6 • - 53.0 ton/m2 

fi1 •-441,4 + 1591,2 = 1149,8 ton/m2 

Esfuerzos admisibles según las normas AASHTO 

122 -

Las trabes pueden tensarse cuando la resistencia del concreto es 

0,75 f'c por lo que: 

f'c1 = 0.75 (350) = 263 kg/cm2 

Compresión 0,55 f'c1 = 0.55 (263) = 1446 ton/m2 > 1149,8 ton/m2 

Tensión 1.99 ~ = 1.99 ./263 = 322.7 ton/m2 > 53,0 ton/m2 

6,5,- PERDIDAS DE TENS1~N POR DEFORMACION 

EN EL CONCRETO 

Según especi~icaclones AASHTO 

D.r6 = ce + AE + CRc + CRs 

Donde: 

~r6 • pérdida total de tensión por deformación en el concreto 

en MPa 

ce = 'pérdida por contracción del concreto en MPa 

AE pérdida por contracción del concreto en MPa 

CRc pérdida debida al escurrimiento plástico del concreto en 

MPa 
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CRs pérdida por relajac16n del acero en MPa 

6,5.1.- Pérdida por contracci6n de fraguado 

ce o.so c111,21 - 1.034 HR) 

HR Promedio de la humedad relativa anual en porciento=50% 

ce o.so [111.21 - 1.034 (50l] = 52.4 MPa 

ce 514 kg/cm2 

6,5.2,- Pérdidas por acortamiento elástico 

AE = ll -1 Es Fer 
~"EC 

Donde: 

h= número de cables iguales, tensados uoo tras otro = 2 

Es • módulo de elasticidad del acero = 2.1 x io6 kg/cm2 

Eci• módulo de elasticidad del concreto en la transferencia del 

esfuerzo 

Eci = 15000 .ffo"ct = 15000(263 = 2430·2a kg/cm2 

fer• esfuerzo del concreto en el centro de gravedad del acero de 

presfuerzo debido a la fuerza presforzante y carga muerta 

de la viga inmediatamente después de la tran'•f,-· ·· .:1. 

1149.B(l.l5)/(ll4Y,b•~-•.•,) "·'' 1149.B = l076,6 ton/rn2 
1149. 8( 1.15) fifI 4,J. !l+531 



2.1 X 106 
243028 (1076.6)= 233 kg/cm2 
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6.5.3.- Pérdida por escurrimiento plástico del concreto 

CRc = 12 fer - fcd 

Donde: 

fcd esfuerzo de compresi6n del concreto en el centro de grav! 

dad del acero de presfuerzo bajo carga muerta total exce~ 

to la carga muerta presente al aplicar la fuerza presfor-

zante. 

4.2 

h 1' l"' 1 828.B 

[ 
828.8 (l.15) 

fcd = 828.8 + 4.2 
828,8 
020.0 

fcd 778 ton/m2 

0.07 J 
(1.15) 
+ 4,2 

CRc 12 (1076.6) - 7 (778) 

828.8 

747,0 kg/cm2 
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t,,'.J.4.- l'úrdl.du poi' rulujuc16n del acero 

CRs = 124.10 - 0,3 FR - 0,4 AE - 0.2 (CC + CRc) 

Donde: 

FR reducción del esfuerzo por pérdidas por fricción en 

MPa abajo del valor 0,70 f's 

Con Fr = O (en el centro del caro) 

CRs = 124.10 - 0,3 (O) - 0.4 (23,75) - 0,2 (52.4 + 76,15) • 

= 88.89 MPa 

CRs = 872 kg/cm2 

6,5,5,- Pérdida total 

l::i.rs = 514 + 233 + 747 + 872 = 2366,0 kg/cm2 23.66 kg/mm2 

6.5.6.- Revisión de esfuerzos y 

pérdidas de tensión en el acero de presfuerzo 

Esfuerzo permanente 

90.014 ( 10) 2 
(0.987) (8) = 114 kg/mm 

0.6 fy 0,6 (190) = 114 kg/mm2 (Limite de esfuerzo efe.!:_ 

tivo) 

Esfuerzo inicial = 114 + 23,66 = 137.66 kg/mm2 

Esfuerzo inicial admisible según las normas AASHTO 

=·0.70 f's = 0,70 (190) = 133 kg/mm2: 137.66 kg/mm2 

Porcentaje de pérdidas 

137.66 
114 1.20 = 1.20 (supuesta) 
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n.n.- 'l'HA 11l!.l.!'11UlliA U~ LUtl lJAULt:tS 

So propone para los cables una trayectoria con las caracter{sti--

cas siguientes: 

Un tramo horizontal de 6.20 m; tramos parabólicos a continuación 

con una longitud de 6.0B m y tramos rectos inclinados en las sa­

lidas de l.O m de longitud. 

Tanto el cable No. l y el No. 2 tendrán las mismas trayectorias, 

pero con apoyos fijos y móviles, opuestos. 

TUMO 

-¡ ""! 
1 ' :; 1 

,¡ -HL__I ~=========== 

r_LIMi"l! TOA•O 1 T .... 0 l!O"ICHITAC ¡ l'AllllOL\CO 

...!... 1 Lo~ 
_, 

L 

102!1 



·.:;¡ 

100 608 620 608 

APOYOS MOVILES 

Cable No. 1 izquierda = cable No. 2 derecha 

H = 95 cm; T= 7 cm; h = 88 cm; a = 310 cm; b 608 cm 

TANG e h/(b/2 + 100) = 66/404 0.2176 

9 12.2663° 12° 17' 16" 

c 88 - 100 TANG e= 68 - 21.78 = 66.2~ rm 

d h - c = 86 - 66.22 = 21.78 cm 

ABSCISAS ORDENADAS 

X o A X • 3.10 Y a 71.·0 cm 

xl = 4.00 m Y1 (90/608)2 66.22 + 7 = 

x2 5,00 m Y2 (190/608)2 66.22 + 7 

x3 6.00 m Y3 (290/608)2 66.22 + 7 

X4 7.00 m Y4 (390/608)2 66.22 + 7 

x5 = e.oo m Y5 (490/608)2 66.22 + 7 

x6 = 9.18 m Y6 (608/608)2 66.22 + 7 

•7 -10 1 1 f\ MI .,., - ·1·1. ;.•;.• ' ~' 1 1 '/I\ - !J~, l.UI 

8.45 cm 

13.47 cm 

22.07 cm 

34.25 cm 

50.01 cm 

- 73.22 cm 

127 -

A.M. 

100 
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/\l'1tVllll 1'1.11111 

Cable No. 2 izquierda = cable No, derecha 

H = 60 cm; l'= 7 cm; h = 53 cm; a = 310 cm; b = 608 cm 

TANG e 53 /404 0.1312 

e = 7.4738 = 7° 28' 26" 

e = 53 - 100 TABG e = 53 - 1312 = 39.BB cm 

ABSCISAS ORDENADAS 

X = O A X • 3,10 y= 7 cm 

xl • 4,00 m Yl = (90/608)2 39,86 + 7 "' 7.67 cm 

x2 = 5,00 m Y2 = (190/608)2 39,88 + 7 = 10.69 cm 

x3 a 6.00 m Y3 = (290/608)2 39,88 + 7 = 16.07 cm 

x4 = 7,00 m Y4 (390/608)2 39,88 + 7 = 23.41 cm 

x5 = 8,00 m Y5 = (490/608)2 39.88 + 7 = 32.90 cm 

x6 9.16 m Y6 (608/608)2 39,88 + 7 46,88 cm 

x7 =10.16 m Y7 = 46.86 + 13.12 "' 60.00 cm 

LONGITUD DE CABLES 

Extremo recto 

LR = 100/COS e 1 100/0,9771 = 102 cm 

Tramo parabólico 

LP b [t + 8/3 (C/2b)2 - 32/5 (C/2b)4] 

LP 608 [t + 8/3 (66.22/1216)2 - 32/5 (66,22/1216)4] • 613 cm 

Tramo horizontal 

LH = 620 cm 
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Tramo parab61 ico 

LP • 608[ 1 + 8/3 (39.88/1216)2 - 32¡5 (39.88¡1215)4]= 610 cm 

Extremo recto 

LR • 100/COS e2 100/0,9915 101· cm 

LONGITUD POR CABLE = 20.46 m 

Long1 tud total por dos cables 40,92 m 

6,7,- PERDIDAS EN EL ACERO 

Diagrama de esfuerzos 

(Se tens·arán los dos cables por un extremo) 

t--'=!---- ..,... ¡ .. b' l.o 
1 - -. 

ITo ! 1 
! 

1 

1 

1 

¡_ __ __ L_•---._i 

·;) El esfuerzo requerido en el ~ por cable 

• !' ¡¡ermnnent11 •t.f11 • 111\ • !!3,G6 • 137.GG k¡¡/inm:? 
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(Según normas AASHTO) 

To = Tx ( l + KL +..I{ e) 

"oonde: 

To esfuerzo del acero en el extremo donde se aplica el gato 

Tx esfuerzo en el acero en cualquier punto "x" 

K coeficiente de fricción por metro de acero de presfuerzo 

L longitud del elemento de acero de presfuerzo medido del 

extremo del gato a cualquier punto "x" 

..U.. coeficiente de fricción por curvatura 

e cambio o variación angular total del perfil del acero de 

presfuerzo medido en radiales desde el extremo donde se 

aplica la tensión del gato hasta cualquier "punto "x", 

La AASHTO especifica que para un dueto de forro de metal galvani­

zado se tomen los siguientes valores: 

M.. o. 25 

K O, 0049 

To : 137 .66[ l + 0.0049 (10.18) + 0.25 (0.2145)] 151, 91 kg/mm2 

Tl = 137 .66[ l + 0,0049 9.18) + 0.25 (O. 2145)] 151. 23 kg/mm2 

T2 137.66[ l + 0.0049 ( 3,10)] = 139, 75 kg/mm2 

T· • 137.66 kg/mm2 

T3 = 137.66[1- 0.0049 ( :3,10)] = 135. 57 kg/mm2 

T4 • 137.66[ 1 - 0,0049 ( 9.18) - 0.25 (0.1304)] 126.98 kg/mm2 

T5 • 137.66[1 - 0.0049 (10,18) - o.25 (0.1304)] 126.31 kg/mm2 



6,7.2.- Pérdidas por deslizamiento de anclaje 

Cálculo de Lx: 

Suponiendo un deslizamiento de anclaje de 4 mm y con E 

21000 kg/mm2, se tiene: 

Lx =JA - Lo {To - Tl - PLo) 
p 

A = Ó. Es = 4 ( 21000) = 64000 kg/mm2 

P = Tl - T2 
b 

151.23 - 139.75 
6080 0.00189 

LX= 84000 - 1000 (151.91 - 151.23 - 0.00189 (1000)) 
0,00189 

Lx = 6618 mm 

Cálculo de Tx 

Tx = Tl - p (LX - Lo) 

Tx = 151. 23 - 0,00189 (6618 - 1000) = 140,61 kg/mm2 

To' 151. 91 - 22.6 = 129.31 kg/mm2 

Tl' = 151. 23 - 21.24 = 129. 99 kg/mm2 

To 11 = 129.31 - 23.66 105.65 kg/mm2 

Tl" 129.99 - 23.66 = 106.33 kg/mm2 

Tx 11 140.61 - 23.66 116.95 kg/mm2 

T2" = 139.75 - 23.66 116.09 kg/mm2 

T • 137.&6 - 23.66 114,0 kg/mm2 

T3 11 = 135.57 - 23.66 = 111. 91 kg/mm2 

'f4" :::: l2ü,91l - 23,66 = 103.32 kg/mm2 
• 

TS" = 126,31 - 23.66 = 102. 65 kg/mm2 

131 -
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RESUMEN DE DATOS EN EL TENSADO DEL CABLE 

c A B L E 
CONCEPTO UNIDAD 

1 2 

2a cm 620 620 

b • 100 " 708 708 

b'. + 100 " 708 708 

el Radiales 0.2145 

e2 " 0.1304 O. l:OJ4 

Lx cm 661.8 661.8 

To kg/mm2 151.91 151.91 

Tl 151. 23 151. 23 

Tx 140.61 H'J. 61 

T2 139.75 139. 75 

T 137 .66 137.66 

T3 135.57 135.57 

T4 126.98 126.98 

T5 126.31 126. 31 

To' 129.31 129.31 

Tl' 129. 99 129,99 

Toº 105.65 105.65 

Tl" 106.33 106,33 

Tx" 116. 95 116. 95 

T2" 116.09 116.09 

Tf 114.0 114.0 

T3" 111. 91 111.91 

T4 11 103.32 103.32 

T5 11 102.65 102.65 



6.8.- REVISION POR MOMENTO FLEXIONANTE ULTIMO 

(Según especificaciones AASHTO) 
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Si el espesor del patin es mayor que 1.4 dp* r•su/f'c, el eje neu­

tro queda contenido dentro del espesor de dicho patin y la secci6n 

se considera rectangular 

Donde: 

p• porcentaje de acero de presfuerzo 

p• A•s/bd 

A•s • área de acero para presruerzo 16 (0,9~7) = 15,792 cm2 

p• 15.792/135 (126) = 0.0009284 

r•su= esfuerzo medio en el acero de presfuerzo en la carga última. 

= f's [ 1-0.5 p•f•s ]_ 
f •e J- 19000[ l - o.s (0.0009284)(19000)] 

350 

18521 kg/cm2 

l.4dp• 1 .. su 
f'c 

1.4(126)(0.0009284)(18521) 
350 

_.. Es viga rectangular 

Momento último resistente 

d [ 1-0.06 P~ r•su ] 

8,67 cm <: 18 cm 

MUR 15. 792 (18521) (126) [ 1 - o.os (0.0009284) J 
350 

MUR 368,5 ton.m 
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Momento último actuante 

Según las especificaciones AASHTO 

MU.= r[ Qc.m (Mc.m) + Qc.v. (Mcv + I)J 

De la tabla 1.2.22 de las especificaciones AASHTO 

Mu = 1.3 [ 101,06 + S/3 (75.4) J · = 294.68 ton.m < 368.S ton.m 

Bien: se aceptan las trabes con el presfuerzo propuesto 

6.9.- REVISION DE ESFUERZOS 

6.9,1.- Revisión de esfuerzos en el 1/4 ~el claro 

a).- Cable No, l 

t 

1 

'.· 66.221. L__i.L.:.[:j::=:C>C==LI _ 

310 

:: ~ºº 

De: 

-'J= KX2 - K 
_.:t_ = 66. 22 

x2 T6Ci8i2 

ddX 2 (66,22) t -W = 608 X = m g~ 



ANG tg [ 132,44 
(608) 2 

COSo< = COS (3° 54') 

(190)] = 3.90º 

0.9977 

t 

_... ____ :l_IB --~\,.._14.~~ 

3º 54' 

-¡-144_. • 

. T• 

,.!.'?º...¡• 418 

To~ 
100 :162 . 1 

L. •• 662 

'l"'x - T"l = 116.95 - 106,33 = 10,62 kg/mmZ 

T"l + 
4 • 1\~~~· 62 ) = 106,33 + 

4,18 (10.62) 
,5.62 

Esfuerzo en el ~ del claro 

U ~ 4'. = 114. 23 kg/mm2 

Fuerza producida por efecto del presfuerzo 

F1 =U"~ As COS<X 

Fl 90 ton 

114.23 (789,6) (0.9977) 

el >'1 - Y" 'l = 0.52 - 0,1347 = 0.3853 m 

·el ~ 0,3853 m 

90 ton 

135 -

114.23 k 



b) .- Cable No, 2 

DE: 

Y= 

~ 

1 

y•39.88 I 1 
L-..~...J.:;L::::l:~====¿__ 

K=_t_ = x2 

39,00 x2 
(608) 2 

39.88 

(608) 2 

~ = 
dx 2 (39.88) 

(608) 2 X = mtg<>c: 

(190) J = 2.35º 

ces ex = cos ( 2 • 21 • ) o. 9992 

1/4 q_ 

~18 1 190 

,100,... 418 ""[ 190 :: 

1 --T1" 

T1"~ 
100 &08 

136 -
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T"3 - T"4 • 111,91 - 103,32 8,59 

tf" 4 = T"4 + 
418 (8.59) 

6.oa 103,32 + 4.18 (8.59) 
5.oa = 109. 23 l<g/m 

Esfuerzo en el " del claro 

109.23 l<g/mm2 

Fuerza producida por efecto del presfuerzo 

As COS ex = 109.23 (789.6) (0.9992) 87.2 ton 

F2 = 87. 2 ton 

el • Yi - y" <t 0,52 - 0.1089 = 0.411 ~ 

Esfuerzos por presfuerzo permanente en"~ 

Fuerza (ton) Excentricidad (m) Momento (ton.m) 

Ft = 90 0.3853 34.68 

F2 = 67.2 o. 4111 35.65 

= 177.2 70.53 

fs T T (e) :t 177.2 70.53 - 366.8 ton/m2 -¡:-- I = 0.3565 - 0.061453 

f'i = T T (e) :t 177,2 70.53 1211.9 ton/m2 -¡:-+ I 0.3565 + 0.098659 

Esfuerzos iniciales por presfuerzo en " f'Si a - 368.8 ( 1.20) • 442.& ton/m2 

!11 • 1211. 9 ( 1.20) 1454,3 ton/m2 
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Esfuerzos permanentes (en el ~ del claro) 

fs (ton/m2) f1 (ton/m2) f•i,; (ton/m2} 

Carga Parcial Acumulado Parcial Acumulado Parcial Acumulado 

Peso propio 401. l - 331. l 

Presfuerzo - 368. B 32.3 1211. 9 660.8 

Losa 318.4 350.7 - 262.7 616.1 

C.M.adicional 46.2 396.9 - 110.2 50?.9 59.~' 

c.v. + I 150.7 547.6 - 357.2 150.? _-i~~l •. _¿:--~l 

Esfuerzos permisibles según las Normas AASHTO 

Compresión 0.4 f'c = 0.4 (350) = 1400 ton/m2 ;;> 547.6 

Esfuerzos temporales previos a las pérdidas 

fsi 401.l - 442.6 

-331.1 +1454.3 

41.5 

1123.2 

Esfuerzos admisibles según las normas AASHTO 

,. 

;7 
2.91;z··· 
·. .···e·· 

Compresión O.SS f'cm = 0.55 (263} = 1446. ton/m2> 1123.2 ton/m2 

Tensión 1. 88 .ff'Cf = 1. 99 ~ 263 = 322. 7 ton/m2 "> 41. 5 ton/m2 

6.9.2.- Revisión de esfuerzos en el extremo de la trabe 

Cable No. l 

F1 =As T"o coso<= 789.6 (105.65} cos {12• 17' 18"} 

Fl = 81.5 ton 

e 0.52 - 0.95 0.43 m 



Cable No. 2 

F2 • As T"s COSo<. 789.6 (102.65) cos (7º28 1 26 11 ) 

F2 80.4 ton 

e = 0.52 - 0.60 o.os 

Esfuerzos por presfuerzo .permanente (en el extremo) 

Fuerza (ton) Excentricidad (m) Momento (ton.m) 

Fl = Sl. 5 - 0,43 - 35,05 

F2 = 80,4 - o.os - 6.43 

=162 - 41.4S 
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T T(e)Y 162 162 
fs = X - --¡- = ó.3565 + o.os1453 963. 7 ton/m2 <1400 ton/m2 

T T(e)Y 162 41.4S 2 2 
fi = A + --1- = o. 3565 - o. 09s 659 = 34 ton/m < 1400 ton/m 

Esfuerzos iniciales por presfuerzo 

fs1 • 963.7 (l.20) = 1156,4 ton/m2 < 1446 ton/m2 

f11 • 34 (l. 20) = 40. S ton/m2 < 1446 ton/m2 

6.10.- REVISION POR TENSION DIAGONAL 

(Según las normas AASHTO) 

Cortante último actuante 

Vu = +[ (3C.M VC.M + ~e.V (VCV + I)] 
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Vu = 1.3 [ 20.21 + 5/3 (16,86) ] • 69,3S ton 
º•ºº 

Cortante que toma el concreto 

Ve 0,06 f'c b' jd < 12~6 b' jd 

Ve = 0,06(350)(18)(0,9)(107.7)(10-3) = 36.64 ton . 
Ve a 12.6 (18)(0.9)(107.7)(10-3) 21.97 ton (ri¡¡e) 

Acero necesario 

Av Vu - Ve 
-S a 2 fy jd 

(69.35 - 21.97)Xlb3 
2(4200)(0.9)(107.7) 0.05822 cm2/cm 

Av min 7b' Llill 
-s-- fy 4200 0.03 cm2/m (no rige) 

Utilizando estribos # 3 con 3/8" ~ 

SEP = 2 X 0, 71 
0,05822 24 cm 

Se colocarán los estribos a cada 20 cm en una longitud de 3,6m 

medida a partir de los ejes de apoyo, Los estribos restantes 

se colocarán a cada 40 cm. 

6,11.- CORTANTE HORIZONTAL 

Todo el refuerzo del alma de la viga se prolongará dentro de -

la losa de piso cumpliendo con los requisitos minimos especif! 

cados por las normas AASHTO. 

V ': Vu Q/Ib 



Q • 18 (135) (43.6) 105948 cm3 

Vu a 63.35 X 103 kg 

I = 13034750 cm4 

V • 
(63.35 X 103) (105948) 
(13034750) (40) 12.87 kg/cm2 
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Por ser las superficies entre los elementos limpias y rugosas la 

capacidad por cortante es: 21 kg/cm2 > 12.87 kg/cm2 

6.12.- LOSETAS PRETENSADAS 

Con el propósito de evitar la cimbra para la losa en las supere~ 

tructuras de concret•> pre tensado y pos tensado la que resulta muy 

laboriosa, se prop.onen losetas pretensadas de 5 cm de espesor y 

un metro de largo. 

,..._1,,...__~S~I __ ,..._.., ni· 
:. s ~ 

s = ·s¡ + 2(i )= 104 + 2 [ 4~J = 124 cm 

6.12.1,- Cnrnctnrlnt!cno gcomútrlcno 

a).- Sección sola 

yi = ys = 0.025 m 



I = 1.00 (0.05) 3 
12 = 1.0417 x io'-5 m4 

Si = Ss = l = 4.167 X 10-4 m3 y 

b).- Secci6n compuesta 

ys = - 0.05 + o.09 = - 0.04 

yi 

I = 

0.05 + 0.04 = 

1.00 (0.18)3 
l 

S = _..!_ = 0.0054 m3 y 

0.09 

4,86 X lo-4 

6.12.2.- Evaluaci6n de cargas 

a).- Peso propio 

Wl = AW concreto = o.os (24) = 0.12 ton/m 

Ml = 
0.12 (l.24)2 

8 

b) ,. Peso de losa 

= 0.023 ton.m/m 

Wl = 0,13 (2,4) = 0.312 ton/m 

M2 0.312 (1.24)2 
8 0.060 ton.m/m 

c) .- Carga móvil HS-20 (Según especificaciones AASHTO) 

Mcv + l =[ s + 0.61 J P20 (I) 9.74 

Mcv + { l.:!•\ -t O,ú1 ] 7,26 (1.3) = 1,793 ton.m/m 9.74 
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6.12.3.- Presfuerzo 

Se propone presforzar cada loseta con 3 torones de ~" V> 

'fy = 1900) tensados a una fuerza de 0,6 fy efectiva, 

t = 0,60 fy As = 0,6 ·(19) (0,887) = 11.2518 ton/torón 

Carga total de presfuerzo 

T • 11.2516 (3) ~ 33.76 ton 

43 43 

100 

Esfuerzos por presfuerzo permanente 

fs = f i 675. 2 ton/m2 

Esfuerzos iniciales por presfuerzo 

Se suponen pérdidas por un 25% 

675.2 (125) = 844 ton/m2 

REVISION DE ESFUERZOS 

Esfuerzos permanentes 

fs (ton/m2 ) fi (ton/m2) 

Carga Parcial Acumulado Parcial Acumulado 

Peso propio 55.2 55.2 

Presfuerzo -675.2 730,4 6.75.2 620.0 
Peso losa 144.0 874,4 -i44.0 476.0 

c.v. + I 147,6 1022.0 332.0 808.0 



Esfuerzos permisibles (según Normas AASHTO) 

Tensi6n 1,6 f3SO = 299 ton/m2 

Compresi6n 0,4 (350) 1400 ton/m2 

Esfuerzos remporales previos a las pérdidas 

fsi = 55,2 + a44 = a99,2 ton/m2 

f i a -55,2 + a44 ª 7aa.a ton/m2 

Esfuerzos iniciales admisibles (según las normas AASHTO) 

Compresi6n 0.60 f'ci = 0.60 (263) 1578 ton/m2 

Tensi6n = 1.99 Jf•ci = 199 .r-263 = 322,7 ton/m2 

Los esfuerzos son aceptables 

6,12,4,- Acero de refuerzo para momento negativo 

a).- Carga muerta 

Parapeto 0,15 x 0,70 = 0,105 ton.m/m 

Guarnici6n 0.22 x 0,60 0,132 ton.m/m 

Asfalto 0,09 x 0,20 = O.Ola ton.m/m 

Losa 0,35 x 0,40 = 0,14 ton.m/m 

0.395 ton.m/m 

M,C,M. = 0.395 ton.m/m 

b),- Carga m6vil HS-20 (según especificaciones AASHTO) 

E = o.a x + 1.143 

E= o.a (0.10) + 1.143 1.223 
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Momento por metro de ancho de losa 

Me.V. + I = ~X I 

Me.V. + I 7.26 (0.10) 
l.223 

c).- Momento total 

( 1.30)= 0.77 ton.m./m 

MT (-) = 0.395 + 0.77 = 1.17 ton.m/m 

d).- Acero de refuerzo por flexión 

117000 
As (-) ~ -rooo (o. 9 ) (ij) = 5.56 cm2/m 

~ l var # 4 a cada 23 cm 

e).- Acero por temperatura 

Ast = 0.0015 bh = 0,0015 (100) (18) = 2:1 cm2/m. 

~ 1 var # 4 a cada 30 cm 
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COMPlt.RACION DE ALTERNATIVAS Y CONCLUSIONES 

7,1,- ANALISlSDE COSTOS BASICOS 

(Datos proporcionados por la S.C.T., septiembre de 1987) 

Estos datos se utilizarán con fines comparativos. 

7.1.2.- Concreto hidráulico simple f'c 250 kg/cm2, unidad m3 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD RENO r.u. ($) IMPORTE ($) 

a).- Materiales/m3 

Cemento gris normal 
tipo 1 en obra ton 0.42 118, 990. 8C 49,976.10 

Plastiment litro 2.1 2' 400.0( 5,040,00 

Arena de río m3 0.5 6, 588.0C 3,294.00 

Grava m3 1.0 13, 549. 71 13,549.70 

Agua m3 0.3 677.4( 203.20 

b).- Revolvedora de 

3~ s :'; 

Revolvedora hora 1 1.4 3, 206.3( 2,290.20 

c).- Mano de obra --

Fabricación a pie 
de revolvedora 
rendimiento de 
11. 2 m3 /jornada 

Cuadrilla: 

Cabo jor. 1 11.2 7,888.0C 704.30 

Peón jor 10 11.2 5,963.0C 5, 324.10 

Costo directo ••••••• , ••••••• , •••• -~ •• , •••• ,., •• ,..... 80,381.40 

42. 00% indirectos y utilidad , ••• , .-. ; , • , ••••••• , •• , • • 33. 760. 20 

Precio unitario •••••••••••••• -~ •• -•• -; , •••• : •• , • • • • • • • • 114, 14i. 60 
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7.1.3,.- Concreto hidráulico simple f:'c = 350 kg/cm2, unidad m3 

CONCEPTO 

a),- Materiales/m3 

Cemento gris normal 
tipo 1 en obra 

Plastiment 

Arena de rio 

Grava 

Agua 

b),- Equipo: Revol­
vedora 3~ S 

Revolvedora 

c )'.- Mano de obra 

Fabricación a pie de 
revolvedora rendi­
miento de 11.2 m3/jo 

Cuadrilla: 

Cabo 

Peón 

Costo directo 

UNIDAD CANTIDAD RENO P, U, ( $) MPORTE ( $) 

ton. 

litro 

m3 

m3 

m3 

hora 

jor. 

jor 

0.56 

2.8 

118,990.80 66,634.80 

2,400.00 6,720.00 

3' 294.00 

13,549.70 

203. 20 

2,290.20 

704.30 

5,324.10 

42,00% indirectos y utilidad_ •• : •• ;_·~'"·~:·_;_~_._'.""""'""""" 41,476.50 

Costo directo •••• , •• , • , , ••••••••• , •••••••••• , • , ••••• 140, 182. 80 

7,1,4.- Cimbra de contacto: f:orro de triplay de 

5/8", barrotes de 2 x 4" que le dan forma 

y cargadores que lo soportan o lo arman, unidad m2 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD RENO, P.U. ($) IMPORTE ($) -----
"),- Mul,n1•1,,lnn/111;• 

Madera y usos 

Triplay cimbra 5/8" m2 1 6 16' 271. 60 2, 711. 90 
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CONCEPTO UNIDAD CANTIDA RENO. P.U. ($) IMPORTE ($) -----·------· 
MudHra; pol lnea, barro 
tos, duela. - P.T. 

Clavo de 2~" a 4" kg 

Alambre recocido # 16 kg 

Chaflanes, cuñas y 
aceite 

b). - Mano de obra: 

l. Habili taci6n 

Rendimiento (conside 
randa reparación y -
rec 1 avado para dar 6 
usos) 40 m2/jor. x 6 
usos = 240 m3/jor. 

Maestro carpintero 

Carpintero de la. 

Carpintero de 2a. 

Peón 

2. Cimbrado: 
Rendimiento de cua­
drilla: 35 m2/jor. 

Maestro carpintero 

Carpintero de la. 

Carpintero de 2a. 

Peón 

e) • - Descimbrado y 
limpieza 

Rendimiento 35 m2/ jor 

Carpintero de 2a. 

Peón 

$/m3 

jor, 

jor. 

jor. 

jor 

jor. 

jor. 

jor. 

jor. 

jor. 

jor. 

12 

0.3 

. 0.3 

1 

4 

5 

0.5 

4 

5 

1 

2 

6 

240 

240 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

396.60 

919.00 

632.00 

300.00 

8,655.00 

5,963.00 

11, 115. 00 

9,595.00 

B,655.00 

5,963.00 

8,655.00 

5,963.00 

Costo directo •• , •••••• , •••• , •••••••• , • , ••••••••••• , 

42.00% indirectos y utilidad••••••••••••••••••••••• 

Precio unitario , , •• , •• , •••• , • , ••••• , •• , • , , ••••••••• 

797.60 

275.70 

249,60 

300,00 

23.20 

40.00 

144.30 

124.20 

159, so 

274. 10 

983.10 

851.90 

247 .30 

340.70 

7 ,523.40 

3, 159. 80 

10, 683. 20 



7,l,5.- Colado s1n considerar elevación, unidad m3 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD RENO P.U, ($) 

a).- Mano de obra 

Rendimiento 
33,6 m3/jor. 

Maestro albañil jor. l 33.6 10, 768.00 

Albai\il de la/ jor. 1 33.6 9,031.00 

Albañil de 2a. jor. 1 33.6 7,989.00 

Carpintero de 2a. jor. 1 33.6 8,655.00 

F1errero de 2a. jor. 1 33.6 7' 931.00 

Cabo jor. 1 33.6 ?,U!lU. ou 

Peón jor. 12 33.6 5,963.0(J 

Vibradorista "jor. 2 33.6 7,294.00 

b) .- Equipo: 
Vibrador MECSA hora 16 33.6 3,876.10 

c).- Herramienta: 

Carretillas, palas, 
botes, etc. 
20% del equipo hora 20% 1,845.80 

Cost,o directo •••• , , •• , ••••••••••••••••• , , , , , , •••• , , 

42,00% indirectos y utilidad ••••••••••••••••••••••• 

Precio unitario 

Losa nervurada (rendimiento 33,6 m3/jornadal •••••••• 

Precio unitario 

Trabes prcsforzadas (rendimiento 28,0 m3/jornada) ,,, 
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IMPORTE ($) 

320.50 

268,80 

237.80 

257.60 

' 23é•.' 

~ ~ • ~ ¡ ~) 
1 

~. \~9.60 

434. 20 

1,S!'i•1.HCi 

369.20 

6,234,30 

2,618.40 

8,852.70 

lO,aos.c;o 
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7.1.6,- Obra falsa (por m3 de concreto), unidad m3 

Obra falsa de madera con una altura promedio de 6.0 m conside-

rando que se necesitan 140 P.T. por m3 de concreto. 

CONCEPTO UDIDAD CANTIDAD RENO. P.U. ($) 

a).- Materiales: 
Madera 6 usos 
140/6 = 23.333 
madera: polines, ba-
rrotes, duela. P.T. 23.333 398,80 

Clavo: 
(0.15 kg/m2)(140 P.T./m3 

11 P.T./m2 = 1,909 

Clavo de 2~ 11 a 4 11 kg 1,909 919,99 

b).- Mano de obra: 
habilitado, coloca-
ción y remoción 
Rendimiento = 700 

3 P.T./jor/140 P,T,/m 
5 m3/jor. 
Maestro carpintero jor o.s 5 11,115.00 

Carpintero de la, jor. 1 5 9,595.00 

Carpintero de 2a. jor. 4 5 B,655,00 

Peón jor. s 5 5,963.00 

Costo directo •••• , •••• , , ••• , , •••••••••• , •• , ••• , , ••• 

42,00% indirectos y utilidad , .......... , ••• , ..... .. 

Precio unitario 

Losa nervurada, trabes presforzadas coladas in situ, 

losa ·en v.oladizo de concreto reforzado, 

IMPORTE ($) 

9,305.20 

1, 754.40 

1,111.50 

1,919.00 

6,924.00 

5,963.00 

26,977,10 

11, 330,40 

140 P.T. por m3 de concreto••••••••••••••••••••••••. 38,307,50 

Precio unitario 

Losa entre trabes de concreto reforzado. 

70 P.T. por m3 de concreto 19,153,70 



7,1.7.- Curado, resanes y limpieza, unidad m3 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD REND. P.U. ($) 

a),- Materiales/m3 

Agua m3 0.15 677. 40 

b).- Mano de obra 

Peón jor. l 45 5,963.00 

Costo directo •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

42,00% indirectos y utilidad , , • , • , ••• · •• , ~· ~ • •••••••• 

Precio unitario ••• , •• , ••••• , •••• , • , •••••••••••••••• 

7.l,6.- Acero para concreto hidráulico, 'unidad kg. 

(fy = 4200 kg/cm2) 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD RENO, P.U, ($) 
--··--· 

a).- Materiale"/k' 

Acero de refuerzo ca-
rrugado (considerando 
desperdicios y trasl~ 
pes). kg l.l .525.00 

Alambre recocido # 16 kg 0.02 632.00 

Oxígeno y acetileno para 
cortes. Se considerará 
el 15% del alambre kg 15% 16.64 

b) .- Herramienta: 

Bancos, dobladoras, 
cortadoras, etc. 
15% de material l.5% 596.64 

c) .- Equipo: 

Tanques para gas y 
boquillas (l vez cos-
to herramienta) 100% B.90 

rl) .- M11no 11'"' rihrn: 

l. l luld 11 l.ct...i H1i1 y lllli-

ni obras 

Maestro fl<:JTt:l\' jotJP l 2100 10,420.00 -- .. 
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IMPORTE ($) 

lOl.60 

132.50 

234,10 

96.30 

332,40 

IMPORTE ($) 

577.50 

16.64 

2.50 

i 
' 8.YJ 1 

6.90 

5.00 



CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD RENO. P.U. ($) 

Fierrcro de la. jor. 2 2100 B,770.00 

Ficrrero de 2a. jor. 4 2100 7' 931.00 

Pé6n jor. 6 2100 5,963.00 

2. Colocac16n, ma-
niobras y armado 

Maestro fierrero jor. l :noo 10,420.00 

Fierre ro de la. jor 2 2100 B, 770.00 

Fierrero de 2a. jor. 4 2100 7,931.00 

Pe6n jor 6 2100 5,963.00 

Costo directo 

42.00% indirectos y utilidad ••••••••••••••••••••• , • 

Precio unitario ••••••••••••••• , , •••••••• ; ••••• , •••• 

7. l. 9. - Acero de pres fuerzo tor6n ~", unidad kg 

(f's = 19000 kg/cm2) 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD END P.U. ($) 

a).- Materiales/kg 

Torón ~" diámetro kg 1.05 1,380.00 

Dueto corrugado de 
lámina 64 mm diam. 
1.20(0,05 m/kg) = 
0.126 m/kg. m 0,126 3,500.00 

Anclajes: 

Pretensado: 96/ 
1496,94=0,064 juegos/kg Jgo. 0.064 45,000.00 

Postensado: 12/1522.22 
= 0.00788 jgo/kg. jgo. 0,0078E ~84,000.00 

Cemento gris normal 
tipo I 0.5 kg/kg para 
dueto de 6 cm diámetro ton 0,0005 118,990.80 

Aceite soluble (pro-
tección del cable) 
70 m/J.. x o. 9 kg/m 
= 63 kg/J =0, 01587 .(/kg lt 0.0158 1,410.00 
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IMPORTE ($) 

B.40 

15.10 

17.00 

5.00 

8."40 

15.10 

17.00 

705.40 

296.30 

1,001.70 

IMPORTE ($) 

1,449,00 

441.00 

2,880,00 

3,025.92 

59.50 

22.40 



UNIDAD CANTIDAD RENO, P.U. ($) 

b) .- Mano de obra: 
Tensado e inyección 
de duetos: 
Pretensado (25% de a 25% 4,351.40 

Pos tensado (35% de a) 35% 4,997.82 

e).- Servicio de 
pres fuerzo 

Pre tensado (15% de a) 15% 4, 351. 40 

Pos tensado ( 25% de a) 25% 4,997.82 

d) .- Herramienta 
Pretensado (10% de b) 10% 1,087.85 

Postensado (10% de b) 10% 1,749.24 

e).- Equipo: Planta 
generadora, ga-
tos.- manómetros, 
barras, bombas 
de inyección, -
agitadores, etc, 

Pre tensado ( 15% de a) 15% 4,351.40 

Pos tensado (30% de a) 30% 4,997.82 

Pre tensado 

Costo directo 

42,00% indirectos y utilidad••••••••••••••••••••••• 

Pos tensado 

Costo directo 

42.00% indirectos y 

155 -

IMPORTE ($) 

1,087.85 

1,749.24 

625. 71 

1,249.46 

··.· 

108,79 

174.92 

652. 71 

1,499.35 

6,853,50 

2,878.50 

9·, 732.00 

9,670.80 

4,061.70 

13,732.50 
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'l'1•titilt11Ju y 111u11l.bje (incluye mono de ollra), por pieza. 

1.- Tractocamión de 40.0 ton = 3.2 hr x 20,000.00 64,000.00 

2.- Grúa autopropulsado 90.0 ton=3.2 hr.xl45,000.00= 464,000.00 

Costo directo •••••••••••• ; •• , ..................... , 528,000.00 

42.00% indirectos y utilidad ............ ·........... 221, 760.00 

Precio unitario •••••••••••••••••••• , •••• , • , ••• , , • , • 749, 760,00 

7,2,- COSTO TOTAL DE CADA ALTERNATIVA 

7.2.1.- Alternativa de concreto reforzado 

UNIDAI: CANTIDAD P, u. ($) IMPORTE ($) 

Losa nervurada 

a).- Concreto hidrául! 
co simple f 'c = 
250 

81.12(1.03)=83.55 
m3 m3, 83.55 114,141,60 9,536,940,80 

b) .- Cimbra de contas 
m3 to 204.26 10,683.23 2,182,199,30 

e).- Colado: 81.12 
m3 ( 1. 20) =97. 34 m3 97,34 8,852.71 861,758.20 

d) .- Obra falsa m3 97.34 38,307.48 3,729,003.30 

e).- Curado, resanes 
y limpieza m3 83.55 332.42 27,773.70 

f) .- Acero de refuerzo kg 17,712.44 1,001.71 17, 742, 905.00 

Ces to total • , ••• , , , , , , , • , , • , , ••• , • , , , , , , , •• , •• , ••• 34, 080, 580, 00 
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7.3.2,- Alternativa de concreto reforzado (pr•~lq1•mdo) 

Se consideran dos soluciones: 

1.- Trabes pretensadas y losa de concreto reforzado de 18 cm de 

espesor, 

CONCEPTO ÚNIDAI CANTIDAD P. ·'1. ($) IMPORTE ($) 

a).- Concreto hidráuli 
co simple, 

Trabes sección I _\ 
f • c=350 kg/ cm2 

m3 m3 
-·,e----,--'-.-__ .---._·',,• 

46.14(1.03)= 47.53 47,52 140,182,80 6,662,016;ao 

Losa 
f'c = 350 kg/cm2 
36,9 (l.03) = 38.0 m3 m3 38,00 114, 141.60 4,338,179,40 

b) .- Cimbra de con ta!:. 
to. m2 555,23 10,683.20 5,931.633,10 

e).- Colado: 1 

Concreto reforzado 
46,14 (1. 2) = 55.37 m3 m3 55,37 10,808,60 598,472,20 

Concreto reforzado 
36.9 (1. 2) = 44.28 m3 m3 44.28 8, 852. 70 391,997,60 

d) .- Obra falsa 

70 P,T, por m3 m3 33.66 19, 153, 70 644, 713,50 

140 P.T. por m3 m3 7.08 38,307,50 271,:!l'/,10 

e),- Curado, resanes 
y 1 impieza m3 85,53 332,40 28,430,20 

f),- Acero de re-
fuerzo kg 4,431,20 1,001. 70 8,445,533,00 

g),- Acero de pre_2 
fuerzo kg 250.5 9, 732,00 2,437 ,866.00 

h) .- Traslado y 
montaje pza. 6.0 7.~~. 760. 00 4,4911,560.00 

-- --··· --··--·-· 
1:11~1.11 l 111"1 t 1 •• 1 1' •• 1 1 •• 1'. 1 ••••• ' t 1. 1 1.......... ·:·t 
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2.- Trabes pretensadas y losetas pretensadas de 5 cm de espesor 

CONCEPTO ~NIDAD CANTIDAD P. u. ($) IMPORTE ($) 

a~.- Concreto hidráuli 
co simple -

Trabes sección I + lo-
setas 
f'c=3SO kg/cm2 = 

m3 52.34(1.03) = 53,9 m3 53.90 140,182,80 7,663,652.90 

Losa f'c=250/cm2 
m3 30. 7(1.03) = 31. 62 m3 31.62 114, 141,60 3;609,157.10 

b) .- Cimbra de contacte m2 542.78 10,683,20 S,798,627.30 

c) .- Colado: 

Concreto presforzado 
m3 52.34 (1.2) = 62.81 m3 62.Bl 10,808,60 678,888.20 

Concreto reforzado 
30.7 (1.2) = 36.84 m3 m3 36.84 8,852.70 326,133.50 

d) .- Obra falsa 
140 P.T. por m3 m3 7.08 38,307.70 271,218,50 

e).- Curado, resanes 
y limpieza m3 85.53 332.40 28,430.20 

f).- Acero de refuerzo kg 5,445,57 1,001. 70 5,454,827.50 

g).- Acero de presfue!'. 
zo. kg 538.80 9,732.00 s' 243, 601.60 

h).- Traslado y monta-
je 
6 (1,2) = 7,2 pza pza. 7.2 749,760.00 5,398,272.00 

Costo total 34,472,809.00 

7,2,3.- Alternativa de concreto presforzado (Postensado) 

Se consideran dos soluciones: 

1.- Trabes postensadas coladas in situ y losa de concreto refor­

zado de 18 cm de espesor. 
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~ 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P. u. ($) IMPORTE(~; 

a).- Concreto hidrául! · 
ca simple 

Trabes sección I 
f'c = 350 kg/cm2 m3 47.52 140,182,80 6,662,076.80 

Losa f'c = 150 kg/cm2 
¡ 

m3 38.00 114,141.60 4,338,179.40 
1 

b) .- Cimbra de concreto m2 555,23 10,683.20 5,931,633.10 

c).- Colado 

Concreto presforzado m3 55.87 10,808.60 598. 472. 20 

Concreto reforzado m3 44.28 8,852.70 391,997,60 

d) .- Obra falsa: 

1 140 P.T. por m3 m3 52.04 38,307,50 1,993.522,30 

70 P.T. por m3 
1 

m3 33.66 19, 153. 70 644,713.50 

e).- Curado, resanes .. 
y limpieza 1 m3 85.53 332.40 28,430 . .:.l.J .' 

f).- Acero de ref"uerzo, kg 8,431.20 1,001.70 8,445,533.00 

g).- Acero de pres fuer 
za. -1 kg 253.70 13,732.50 3,483,953.30 

Costo total J::', 518, 511.00 

2. - Trabes pos tensadas coladas en planta y losetas pre tensadas -

de 5 cm de espesor. 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. ($) IMPORTE($) 

a).- Concreto hidráuli 
co simple -

Trabes sección I+lose-
tas. f'c = 350 kg/cm2 m3 53.90 140, 182. 80 7,663,652,90 

Losa.f'c = 250 kg/cm2 m3 31.62 114, 141,60 3,609,157.10 

b) .- Cimbra de contacte m2 542.78 10,683.20 5,798,627.30 

c) .- Colado 

Concreto presforzado m3 62.18 10, 808,60 678,888.20 

Concreto reforzado m3 36,84 8,852.70 326, 133.50 
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CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U, ($) IMPORTE ($) 

d) .- Obra falsa 

140 P.T. po:- m3 m3 7,00 30,307.70 271,210,50 

e).- Curado, resane 
y limpieza m3 05,53 332,40 20,430,20 

f).- Acero de re fue!_ 
zo kg p,445.57 1,001. 70 5, 454, 027. 50 

g).- Acero de pres-
fuerzo kg 542.00 13,732.50 7,443,015.00 

h).- Traslado y 
montaje 
6 (1.2) = 7,2 pza. 7.20 749,760.00 5,390,272.00 

Costo total • , ........................ , , ......... 36,672,222.00 

• 
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'/,•l.- CUflCl,Ull!UNlm 

Se observa en los presupuestos anteriores presentados, que para 

cualquiera de las tres alternativas estudiadas en esta tesis se 

tiene sensiblemente el mismo costo. Esto significa que las 

condiciones que se consideraron para definir el presupuesto en -

cada uno de los casos corresponden a las de equilibrio. 

Algunas de las condiciones consideradas son las siguientes: 

a).- La altura del colado de concreto en el sitio es de 6.00 m 

sobre el nivel del terreno y no existe ningun obstáculo pa-

ra la colocación de la obra falsa en el sitio. Existe ad! 

más disponibilidad suficiente e inmediata de los materiales 

y mano de obra necesaria para la construcción de cimbras. 

b).- Para elementos prefabricados se consideró que la distancia 

de acarreo desde la planta de producción hasta el sitio era 

ae aproximadamente 40 km, que existía un camino transitable 

en todo el tiempo entre esa planta y el sitio y que se con­

taba con los equipos necesarios para las maniobras de flete 

y montaje, así como los equipos y mano de obra especializa­

da que se requirieron para la aplicación del presfuerzo. 

De lo anterior, se deduce que si alguna de las condiciones no se 

cumple, .se estará inclinando la decisión en favor de una de las 

al terna ti vas que no incluya dicha cond
0

ición incumplida. 
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A11I p1i1· 11J111111d11 1 ul lJI 1!1°111:11 l.lunu ul Luru uu¡Ju1•lur· ,_, LJ.u m, Ju -

obra falsa se encarecerá y será por tanto más conveniente er.r 

plear vigas prefabricadas lanzadas. Otro ejemplo se tiene en 

el caso de los pasos a desnivel en zonas urbanas, para los cua--

les en general no se dispone de área suficiente para alojar la -

obra falsa o bien ésta representa un obstáculo para el tránsito 

de vehiculos, En estos casos la mejor solución será también la 

de vigas lanzadas prefabricadas. 

Por el contrario, si el cruce se encontrara en una distancia ma-

yor de 40 km respecto al patio de prefabricación, o si el camino 

de acceso a la obra fuese un sendero en malas condiciones, seria 

más conveniente emplear una estructura colada en sitio en vez de 

una estructura prefabricada. También se indicará esta solu- -

ción de concreto colado en si tic, cuando exista dificultad para 

la aplicación de patentes del método de presfuerzo y anclaje o -

para la consecución de mano de obra especializada. 
~, 

Los presupuestos presentados tienen el gran interés de que se b!!_ 

san en casos reales de contratos otorgados por licitación públi-

ca y contravienen una idea muy difundida en los medios técnicos 

en el sentido de que las soluciones prefabricadas y presforzadas 

son necesariamente más caras. Creemos que con estos presupues-

tos se demuestra que para ciertas condiciones, estas últimas so­

luciones_ resultan más económicas y más convenientes por las ven­

tajas que involucran en relación con rapidez de ejecución, con-­

trol de calidad, estendarizacié.n de la co.~strucc ión y limpieza 

de ejccuci6n. 
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