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C A P I T U L O 

N T R o D u e e o N 



INTRODUCCION 

En nuestro pa!s es práctica usual engrasar algunos tendones 

de presfuer:o en los extremos de vigas-pretensadas para evitar 

concentraciones de esfuerzos, así como trayectorias curvilíneas. 

Sin embargo, el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 

( RCDF·87 ) no especlfica para esas secciones la forma en que los 

tendones no engrasados contribuyen en la resistencia del concreto 

al esfuerzo cortante. 

Por otra parte, el RCDF·87 establece que para vigas con pres· 

fuer:o parcial y en secciones situadas en la tona de tranferen· 

cía se aplicarán las mismas ecuaciones que para vigas de concreto 

refor:ado, despreciando la aportaci6n de los tendones adheridos 

situados en la misma secci6n. Es por lo que se obtienen al final 

un diseno bastante conservador por esfuer~o cortante para secciones 

que no están sometidas a un presfuer:o total. 

En el segundo capítulo de este trabajo se describen los diferen· 

tes tipos de agrietamientos y modos de falla de vigas presfor:adas, 

as! como la forma de evaluar la contribuci6n del concreto en la re· 

sistencia al cortante. 

En el tercer cap!tulo se describe la fabricaci6n y ensaye de 

cuatro vigas pretensadas, las cuales fueron probadas con la fina· 

lidad de comprender el comportamiento de las vigas sometidas a 

esfuerzo cortante, así como verificar los reglamentos de cons~ 

trucci6n del Distrito Federal (RCDF·S7) y del American Concrete 

Insti_tute ( ACI 318·89 ) . De las cuatro vigas-una se diseflo con 



torones totalmente adheridos y las otras tres con torones engra

sados en sus extremos. 

A partir de los datos obtenidos en los ensayes se llevo a cabo 

su interpretación en el capítulo IV. 

En el capítulo V se comparan los valores obtenidos experimen

talmente con los reglamentos del ACI 318-89 y con el RCDF-87. 

Por Último, se presentan conclusiones y recomendaciones de di

sefto. 



C A P I T U L O II 

A N T E C E D E N T E S 



Z. l. COMPORTAMIENTO DE VIGAS 

Z.l.l TIPOS DE AGRIETA.~IESTO. Existen dos tipos de agrieta

mientos identificados como, agrietamiento por flexi6n y agrieta

miento inclinado. El comportamiento y su naturale:a se describen 

enseguida. 

AGRIETA.~IESTO POR FLEXIO~. Las grietas por flexi6n son cau

sadas por el esfuer:o de tensión que induce el aomento flexio -

nante, este agrietamiento causa un cambio en la fonna de la cu! 

va carga-defle:üón. Antes del agrietamiento la cur\'a carga-de

flexión tiene un comportamiento lineal, des9ués del agrietami

ento la curn pierde algo de su linearidad y su inclinación de

crece por lo que se pierde rigide:. Las ¡rietas por flexi6n son 

por lo general las primeras en aparecer; sin embargo en.seccio· 

nes de alma del~ada pueden aparecer primero las grietas incli· 

nadas. 

AGRIET.~IIE~TO l~CLI~ADO. Este tipo de agrietaniento se debe 

a la combinación de esfuer:os tanto de cortante como de momento 

flexionante. La carga que produce el agrietamiento inclinado es 

de suma inpOrtancia ya que marca un notable cambio en el compo! 

tamiento de las vigas. Antes de femarse las grietas inclinadas 

las cargas son resistidas por la acción de viga, después del -

agrietamiento las cargas son resistidas por la acci6n de arco. 

Las \·igas sin refuer:o en el alma no pueden ser cargadas con · 

fiable~ente más allá del agrietamiento inclinado pues tal agri! 

tarniento es peligroso e inestable por lo que que se debe consi· 

derar que han alcan=ado prácticamente su carga Última. 



El agrietamiento inclinado se clasifica en dos tipos. El pri

mero es el conocido como agrietamiento por tensi6n principal, el 

cual puede aparecer en una regi6n sin un previo agrietamiento o 

arriba de las grietas de flexi6n. El segundo tipo de agrietamientó 

se presenta como una extensi6n o continuaci6n del agrietamiento 

de flexi6n, a un lado de uno o aabos puntos de carga y es llamado 

agrietamiento de cortante por flexi6n. 

El agrietamiento por tensi6n principal se presenta repentina

mente, frecuentemente continúa desarrollandose aunque la carga -

se mantenga constante. Este agrietamiento se inicia cerca del eje 

neutro de la viga y su desarrollo es r&pido. 

El agrietamiento de cortante por fleKi6n tiene inicio en las 

grietas ?Or flexi6n que despu6s eapie:an a inclinarse y extendeI 

se con el incremento de carga. No se considera completamente de

sarrolla¿o hasta que la porci6n aas alta de las ¡rietas forma -

una nueva rama y progresa r&pidamente descendiendo su ¡ngulo de 

inc linaci 6n. 

2.1.2 MODOS DE FALLA 

FALLA PC~ FLEXIOS. Las fallas por flexi6n pueden ocurrir tan

to en vigas sub~refor:adas como en vigas sobre·refor:adas. En 

vigas sub·refor:adas la falla ocurre después de la fluencia del 

acero; en vigas so~re-refor:adas la falla ocurre antes de que 

el esfuer:o en el acero alcance su nivel de fluencia. En ambos 

casos, el mecanisno de falla se caracteri:a por el agrietamiento 

del concreto en la :ona de compresi6n. 



FALLA DE CORTE COMPRESION. La falla de corte compresi6n se -

debe al efecto combinado de flexi6n y fuerza cortante. El desa

rrollo de una grieta debido al agrietamiento de cortante por -

flexi6n puede llevar a una falla de corte compresion. Una ve: 

que la grieta se ha desarrollado, se producen dos efectos en -

la viga, los cuales se combinan y causan la destrucci6n de es

ta misma. Primero, el a¡rietamiento de cortante por flexi6n 

produce una rotaci6n angular en la viga, la cual incrementa el 

esfuerzo localmente y tiende a inducir una falla prematura. 

Segundo la viga resiste las cargas por la acci6n de arco. Cua~ 

do el agrietamiento de flexi6n por cortante se ha desarrollado 

por completo, el casi-arco puede no ser una estructura estable 

por lo que la resistencia con que se cuenta después del agrie

tamiento no es confiable. Por lo que se refiere al primer efef 

to, el concreto situado en la parte superior del a¡rietamiento 

de flexi6n por cortante, está sujeto a altos esfuerzos norma

les y cortantes. Conforme es incrementada la carga estos esfu

er:os son también incrementados y el agrietamiento inclinado -

penetra en la zona de compresión. 

La carga que causa el desarrollo del agrietamiento de fle

xi6n por cortante es llamada carga de agrietamiento inclinado. 

Debe tenerse en cuenta que esta carga es la resistencia que · 

alcan:a una viga sin refuer:o en el alma. La carga máxima se 

alcan:a cuando la parte superior del concreto es agrietada y 

ya no es posible mantener el equilibrio. 

FALLA POR TE~SION PRINCIPAL. La falla por tensi6n princi

pal es una falla de cortante debida al efecto combinado de fl~ 



xi6n y fuerza cortante. Esta falla ocurre cuando aparecen las 

grietas inclinadas de tensi6n. Las grietas por tensi6n princi· 

pal pueden ocurrir en una regi6n sin a¡rietamiento o arriba de 

una grieta de flexi6n, una vez que se presentan las ¡rietas pr2 

gresan rapidamente hacia los puntos de carga y en el sen~ido de 

ellos. Las ¡rietas por tensi6n principal tienen un 'ngulo de i! 

clinaci6n 111enor que las ¡rietas .de flexi6n·cortante. Cuando el 

agrietamiento de flexi6n cortante se desarrolla coapletaaente, 

la falla usualmente resulta ser gradual, de tipo no fr,¡il. En 

el agrietamiento por tensi6n principal, las grietas se SiJIUen 

desarrollando sin un incremento de carga. Despu6s de aparecer 

las grietas por tensi6n principal, la estabilidad de la viga es 

incierta. 

En vigas no rectangulares con alma delgadas, la for11aci6n de 

las grietas es repentino, la presencia de las ¡rietas altera 

inmediatamente el comportamiento de la viga. 

AGRIETAMIENTO 

l. FLEXION 

2. FLEXION·CORTANTE 

3. TENSION PRINCIPAL 



2.2. CONTRIBUCION DEL CONCRETO EN LA RESISTENCIA AL CORTANTE 

El planteamiento para poder cuantificar la resistencia al 

cortante parte de las bases del agrietamiento debido al efecto 

combinado de cortante y momento flexionante, el cual pue4e pre

sentarse de diferentes formas para formar un mecanismo que lle

ve a la falla. Debido a la complijidad del problema de poder -

aislar todas las variables que intervienen en el efecto combin! 

do de cortante y momento flexionante se han desarrollado expre

siones para cuantificar la contribuci6n del concreto, basadas 

en la teoria y en pruebas reali:adas en laboratorio por lo que 

tales expresiones son semiempiricas. 

Como se ha mencionado anteriormente existen dos tipos de fa

llas, uno en el cual el agrietamiento se inicia en el alma como 

resultado del alto esfuer:o de tensi6n a que se esta sometido, 

el otro en el cual el agrietamiento vertical de flexi6n se pre

senta primero y gradualmente se empie:a a inclinar hasta formar 

las llamadas grietas inclinadas de flexi6n cortante. A continu! 

ci6n se presenta la forma en que son evaluadas tales fallas. 

2.2.1 FALLA EN EL ALMA 

El disefio correspondiente al agrietamiento inclinado en el al 

ma (tensi6n prin:ipal) se basa en el cálculo del esfuerzo prin

cipal de tensión en el alma y es limitado por un valor especifi 

ca de esfucr:o. La primera parte de este método de evaluaci6n, 

es calcular el esfuer:o principal de tensi6n según la teoria 

clásica de considerar la viga como un material homogcneo antes 

de ser agrietada. La segunda parte, es limitar el esfuerzo pri~ 



cipal de tensi6n a un valor definido aunque no sieapre resulta 

un planteamiento adecuado, porque se ha observado que la resis

tencia del concreto a tales esfuer:os principales no es un va

lor consistente que varia con la ma¡nitud de la fuer:a de com

presi6n axial. Sin embargo, cuando la compresi6n axial no es 

muy alta, menor que el O.SOf'c• la resistencia del concreto al 

esfuerzo de tensi6n principal es un valor relativaaente consi! 

tente. Por lo tanto, el c'lculo de esfuerzo de tensi6n princi

pal puede ser estimado como un criterio apropiado para las con 

diciones de esfuerzo para determinar el a¡rietaaiento del con

creto. El método se explica enseguida. 

l. Se obtiene el cortante Ve que debe soportar el concreto, el 

cual es igual a la diferencia del concreto externo aplicado 

V y el cortante que tomen los cables presfor:ados Vp . 

Ve • V - Vp 

2. Calcular la distribuci6n de Ve a trav6s de la secci6n. 

Ve Q 
V• ---

J b 

donde: v • esfuer:o cortante a cierto nivel 
Q • Momento est,tico con respecto al eje neutro 
b • espesor de la secci6n en el nivel que se calcula 

3. Calcular la distribuci6n de esfuerzos en 11: secci&i debido al 

i.imento externo M, la fuer:a de presfueno F y su excentTl.cidad 

F + Fec 

A 

M e 

4. Cálculo del esfuer:o principal máximo de tensi6n mediante 



la siguiente formula 

f' 't ./ v2 + c;:1z . 4 
• Puede obtenerse también graficamente con el círculo de 

esfuer%os de Mohr. 

Investigaciones en vigas presfor:adas demostraron que el ini 

cio del agrietamiento inclinado en el alma se relaciona con el 

esfuer:o principal de tensi6n en el centroide de la secci6n y 

es igual a l.oH[f7-;. Este valor nos da las bases para enluar 

la resistencia al cortante cuando se inicia un agrietamiento en 

el alma. 

La capacidad del elemento es alcan:ada si; 

f' 't • /•cw2+ c!fiz . !.¡. 

fp esfuer:o de compresi6n debido a.l presfuer:o. 

de donde : 

si se remplaa a f" t por l.0~4lf.: que es el \'alor ob· 
tenido en pruebas además de multipficarlo por un factor 
de reducción se obtiene : 

Vcw • 0.93{f.';j1. ~ 
0.93 f'c 

Haciendo una simplificaci6n finalmente obtenemos 

Vcw • o.93,/f.; • o.3fp [kg/cm] 

Si los torones estan desviados se debe incrementar la aportaci6n 

de ésta desvinci6n con su componente vertical. 

9 



Vcv • (0.93.{f."; + 0.3fp)b.,.d + Vp 

donde Vp • aportaci6n de los torones o cables desviados 
Vp • sen ... Fe 
""'• ángulo de desviaci6n. 

1 

5r 1 

Fig. 2.1 

____ f _________ _ 

--- '-..,,..a.a,, .. ~ ---

10 •• .. " • 

Relaci6n entre esfuerzo nominal de cortante 
(en el alma) y esfuerzo de coapresi6n en el 
centroide. 

2.2.2 AGRIETAMIENTO FLEXION-CORTA.~TE 

Los resultados de pruebas de vigas presforzadas indican que 

el agrietamiento de flexi6n originado en la fibra inferior pue

de transformarse ocasionalmente en un agrietamiento inclinado 

en el alma de la viga. 

Se ha observado que el cortante que produce el agrietamien

_ to inclinado de flexi6n-cortante esta relacionado con la forma

ción de una grieta de flexi6n situada a una distancia d/2 de la 

10 



secci6n considerada. mas un cortante que es funci6n de las dimen 

siones de la sección y de la resistencia del concreto. Esto pue

de expresarse de la siguiente forma. 

Vci • 0.16b..,d~ +~+Vd 
V - z 

Mcr es el momento debido a la carga, cuando el agrietamiento 

por flexi6n ocurre. Este término nos da el cortante que debe a

plicarse para que apare:ca el agrietamiento por flexi6n, aunque 

en términos de momento. Por medio de pruebas se ha observado que 

el moment~ cuando el agrietamiento ocurre, puede relacionarse co~ 

servadoramente con el m6dulo de ruptura del concreto (1.6¡¡;; ). 

Mcr ª j_ (l. 6 /ff + fpe - fd) Yt f'<: 

El término 0.16 bwd{i7; representa un pequefio cortante que es 

sumado en la expresi6n de Vci• representa el cortante que tiene 

que ser adicionado para que una grieta de f1exi6n empiece a in

clinarse. 

El término M/V es funci6n de la distribuci6n de la carga. 

En 1977 el comite del ACI (318-77) propuso una simplificacién 

en la formula para evaluar Vci• Esta simplificaci6n consisti6 en 

omitir la distancia d/2 y propone una expresi6n mas conservadora 

(;;;- V Mcr 
Vci • 0.16bwd~· e • -~-1 - +Vd 

El cortnnte que resiste el concreto Ve debe tomarse como el 

menor de los valores obtenidos en la evaluací6n de Vcw y Vci • 

l1 



v .. - .... 1 

.... : :·+:,· 
•• ·~=·"'· : .. : ... 

• -¿.¡;: :"::.:l:¡t •• .. -' ':" 
• •ti:> . •:, .,: 

~;::· 
-=··· 

Fig. ?. 2 .~grietamiento inclinado en aquellas regiones de la 
viga en don¿e previamente han aparecido las grietas 
de flexi6n. 

2.2.3 ~IETODO SIMPLIFIC.~00 PARA LA EVALUACION DE Ve 

Otro procedimiento de dise~o para evaluar la resistencia al 

cortante es determinar Ve con la expresi6n propuesta originalmen 

te en el reglamento ACI [318-70). 

Ve • [ 0.16~ + 49 y.¡.] bw d 

Esta ecuación representa un método simplificado en el que no 

es necesario calcular Ycw ni Vci . 

Este método es aplicable a elementos que tienen una fuer:a 

efectiva de presfuerzo no menor al 40\ de la resistencia a la 

tensión del refuer:o por tensi6n. Ve no debe considerarse menor 

que O. 53/f7; bwd ni mayor que l. 3,{f'; bwd. 

Para validar el método se hi:o una comparaci6n de la ecuaci6n 

propuesta con datos disponibles de vigas probadas sin refuer:o 

~n el alma. Los datos disponen de un amplio rango de presfuer:o 

12 



y resistencia del concreto. 

14r--""T""-~--~-""T""-~-~ 

f 
• •i!-_10.4 

• ·f¡•o.4 
12 

10 

12 

fig. Z.3 Comparaci6n de la expresi6n del método 
simplificado con valores experimentales. 
(referencia 7). 

En la figura 2.3 los puntos llenos representan resultados de 

pruebas de miembros con un presfuer:o efectivo igual o mayor de 

0.4f's· Los puntos sin llenar son de vigas con un presfuer:o me

nor que 0.4f's· Los datos incluyen también varias pruebas donde 

no existe presfuer:o. Puede observarse que solo dos vigas falla

ron a un cortante menor que el que predice el método. 

13 



En las siguientes figuras se aplica el método simplificado al 

disefto de vigas: T invertida, doble TT y secci6n I para puentes. 

Como puede apreciarse se usan en los ejemplos 3 niveles diferen· 

tes de presfuer:o¡ ligero, moderado y fuerte. Se compara el mé· 

todo tradicional en que se evaluan los valores de Ycw , .Yci Y 

toma a Ve como el menor, y el método simplificado propuesto. 

1 Pl!ESTRESS 
NO.OF d ~ "" STRANO 

in. 

_, 
ft•klpt 

400 30 

zo 1 LIGHT 8 11 0.28 137 

1 YOOERATE 12 10 0.~2 178 

1 HEAVY 16 9 0.156 zas 

~ C!!QSS SECT!ON 
8 4 8 z 

OCSTANCE Fl!OM SUPPORT,L•301119.lml 

Fig. 2 .4 Viga doble T, (ref. 7) 



14 STRAIGHT 
7116-IN. 
STRANO ... -

I~ .. 

CROSS SECTION 

PRESTRESS t d ~ Mu 

in. in pert\nt ft •kips 

LIGHT 48 37 0.16 878 

MOOERATE 32 24 025 514 

'· .. , 

HEAVY 24 18 0.36 350 

400 
30 

20 " ... _. 
----~=""9'° 

1---t--+--+--+--+~,_:.,,,_o 
30 

Fig. 2.S Viga "T" invertida 
(referencia 7) 

IS 

• .. 

i'" 
4•&6.1·il\ •n•• 'S·'.I' 

e.u~ 

40S'lrrlna, lit-1ft.(>io.. 

~ 
mtt:ut. ~-·'°" .._.,. 

·---•44-•••1~ ..... , ... 
'" ·-

1 
• ..... _,. h 1~4 

'•-"•~--•rtt».q 

t i· + t 
CIST4f.tCE fltOlrU\llPCRT,L•7'S 1t IU..t111J 

Fig. Z.6 Vh.~a tino para puentes 
(referencia 7) 



2.3 RELACION CARGA-DEFLEXION DE VIGAS PRESFORZADAS 

Una propiedad muy significativa de un miembro estructural es 

su respuesta a la carga, la cual es descrita casi por completo 

por la relación carga-deflexi6n. Estas relaciones son utilizadas 

para estudiar el comportamiento bajo cargas de trabajo, estimar 

la resistencia y determinar el rango de cargas de trabajo segu

ras. Las relaciones carga-deflexi6n determinadas en pruebas de 

vigas que fallaron por cortante no pueden ser usadas para tales 

prop6sitos como aquellas que fallaron a la flexi6n, puesto que 

parte de la ductilidad, si existe alguna, es contribuida por la 

apertura de las grietas por tensión inclinada. Sin e•bargo, los 

resultados son de utilidad para evaluar y comparar carga útil. 

Como se mencion6 anteriormente, vigas con niveles pr!cticos de 

presfuerzo no deben ser confiables mas allá del agrieta•iento 

inclinado y hasta este punto puede decirse que su co•porta•iento 

es razonablemente similar tanto cualitativamente co•o cuantita

tivamente con vigas que tienen capacidad para flexionarse. Des

pués que se forma el agrietamiento inclinado, la predicción de 

las deflexiones de vigas sin refuerzo en el alma es errática y 

de poco significado. 

Con base en las curvas caga-deflexi6n de vigas que han falla

do debido al cortante, se pueden distinguir dos estados diferen

tes en las curvas, uno antes y otro después del agrietamiento por 

flexión. Los dos estados se distinguen claramente por la forma 

de la curva carga-deflexi6ñ, en el primer estado, la curva es 

prácticamente lineal y en el segundo estado se pierde tal linea

ridad. 
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La extensi6n del primer estado depende del esfuer:o de compr! 

si6n que ejerce el presfuerzo en las fibras inferiores de la vi

ga, el m6dulo de ruptura del concreto y del tipo de carga. El S! 

gundo estado en las curvas carga-deflexi6n se caracteriza por un 

incremento en las deflexiones que cambia constantemente ~on res· 

pecto a la carga. 

Las diferencias que existen entre las curvas carga·deflexi6n 

de vigas que fallaron en cortante y en flexi6n puede observarse 

claramente en los siguientes ejemplos. 

o 

,,, 

t,., Ft1il11f9 
HI -111.J ,. 

llO s 

o .. '·' () .. 
Deflexiones al centro del claro in. 

(ti 

'• ,.111119 .,, _ 
116.<f F 

"" s 

/.$ 2 

Fig. 1.7 Comparaci6n de la curva carga·deflexion de vigas rec· 
tangulares. (referencia 10) 
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Las propiedades de las vigas se dan a conocer en las figuras. 

Las cuatro vigas fueron sometidas a dos cargas equidistantes con 

una separaci6n de 274.3 cm. , la separaci6n entre apoyos y pun

tos de carga es la misma. Las vigas B-23 y B-24 fallaron en fle· 

xi6n y estaban provistas de estribos convencionales para ·restri~ 

gir el agrietamiento inclinado. La carga que provocó el agrieta

miento inclinado en las vigas A.12.34 y A.12.31 está marcado en 

las curvas. Antes del agrietamiento inclinado, la 6nica diferen· 

cia que existe entre las vigas que fallaron a flexi6n y las que 

fallaron al cortante puede ser atribuida a las diferentes resis

tencias en los concretos, cantidad y localizaci6n del refuerzo, 

as{ como un ligero efecto por el agrietamiento. Puede observar· 

se que la carga 61tima es menor en el caso de falla por cortante. 

Sin embargo, la deflexi6n 6ltima en el centro del claro de las 

vigas es similar para ambos tipos de falla. 

En comparaciones hechas para las vigas de secci6n I se ha ob· 

servado una marcada diferencia en la relaci6n carga·deflexi6n · 

para vigas que fallan en cortante y en flexi6n. En la siguiente 

figura se puede notar mas claramente la diferencia de las cur

vas carga-deflexi6n para vigas l. Las vigas G-4 y G·l2 estaban 

provistas con estribos verticales para refor:ar el alma. En las 

primeras curvas (a) de las vigas I con alma de 7.62 cm., se ob· 

serva como la viga B.12.35 se deflexiona significativamente mas 

rápido que la viga G·l2. Una comparaci6n mas interesante puede 

observarse en las vigas G-4 y C.lZ.44 que tenían un alma de 

4.45 cm. 
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Deflexi6n al centro del claro, [in] 

Fig. 2.8 Comparaci6n de curvas carga-deflexión de vigas l. 

2. ~ COMPARACION DE CURVAS CARGA·DEFLEXION TEORICA Y 

EXPERIMENTAL 

Con el fin de conocer mejor el comportamiento de las defle· 

xiones de vigas sin refuer:o en el alma que pueden tener falla 

por cortante, se calcularon las deflexiones al centro de una de 

las vigas probadas en laboratorio, para poder compararlas con 

las deflexioncs medidas. 

Para el cálculo de deflexiones de vigas que fallan en fle· 

xión se empleó el teorema de área-momento, para esto fue 

necesario contar con el diagrama momento·curvatura (fig; .2.10), 

de la viga en estudio. 
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A continuaci6n se ejemplifica el cálculo de la deflexi6n de la 

viga denominada A·2, sujeta a una carga P~6 ton. por gato. 

120 cm. • 60 , 120 í ! L 
~º~--~~~~~~ "¡ • 

DIAGRAMA D(MOHENT!iS "• "• MOMENTO-CURVATURA 

rad/cm. 
rad/cm. 

(2.113 E-5) X 150= 0.0031695rad X 75= 0.2377125 
-! (2.313 E-5) X 120•-0.0013878rad X 70• -0.0971460 
- (2.313 E-5) X 30•-0.0006939rad X 15• -0.0104085 

-0.0010878rad xl50• -0.1631700 

A• -0.0330120 

A •A• A. • -0.0330120 • 0.2377125 = 0.2047 cm. 

A,= Deflexi6n inicial (contra flecha) correspondiente • M•O.O 

Oc la misma forma se han obtenido las siguientes deflexiones que 

a continuación aparecen. 

ººº 2000 
4000 
6000 
8000 

10000 
12000 
14000 
16000 

(kg) Momento ( E-6) 
(kg-cm) 

0.00 
0.24 
0.48 
0.72 
Q.96 
1.20 
1.44 
1.68 
1.92 
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Curvatura 
Gráfica 

·2 .113 E·5 rad/cm. 
-1.4 
-0.6 
0.2 
1.1 
2.1 
3.4 
4.8 
6.8 

Def1exi6n Cálculad• 
[mm.] 
o.ooo 
Q.631 
1.339 
2.047 
2.844 
3.729 
4.879 
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Las deflexiones de la viga ensayada se leyeron directamente 

del micr6metro que se encontraba tocali:ado en el centro del -

el a To. 

p 
(ton) 

17. 

Z.5 

Fig. 

Deflexi6n al 
2.9 Comparaci6n 

medida. 

•. Curva Teorice 
b. Curva l'ledfda v1ga A.Z 

10 15 [n111J 

centro del claro [mm] 
curvas carga-defl e:<i6n calculada y 

Al comparar las curvas se observa como las deflexiones medi

das se incrementan con respecto a las calculadas conforme el ni

vel de carga aumenta. Es decir a mayor carga, mayor es la dife

rencia entre las deflexiones medidas y calculadas. Antes del a

grietamiento por flexi6n la diferencia en las deflexiones medi

das y calculadas puede ser atribuida a los diferentes módulos de 

elasticidad en los concretos, después del agrietamiento por fle-
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xi6n el incremento en las deflexiones cambia constantemente debi· 

do a que la viga no tiene refuer:o en el alma y por lo tanto no 

tiene capacidad para flexionarse. 

• • 

. '""'.-¡ ... 
Fig. 2.10 Diagrama momento curvatura de la viga probada. 
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ESTUDIO EXPERIMENTAL 

Con la finalidad de estudiar y comprender el comportamien
to de vigas presforzadas sometidas a esfuer:o cortante, así 
como de verificar los reglamentos de construcciones del Dis
trito Federal (RCDF-87) y del American Concrete Institute -
(ACI, 318-89), se estudiaron experimentalmente cuatro vigas 
pretensadas, de las cuales una se diseno con torones total-
mente adheridos y las otras tres con torones engrasados en 
sus extremos. 

3. l. ESPECIMENES DE PRUEBA 

Se fabricaron cuatro vigas con una longitud total de 4.ZO m 
y 40 cm. de peralte total. La secci6n se presenta en la figura 
3. 1 , el arnado longitudinal consiste de cuatro torones de -
12. 7 mm. Cl"l de diámetro y de cuatro barras de refuerzo ordi· 
nario del mismo diámetro. Los estribos que se colocaron son -

los que aparecen en la misma figura, el resto de la viga no tu
vo refucr:o transversal. 

En tres de las vigas se engrasaron los extremos de los toro· 
nes como se muestra en la figura 3. z. El engrasado consisti6 
en un tubo de PVC que cubr!a el tor6n. 

Las vigas engrasadas se designaron como E-a, E-b y E-e, a 
la viga con torones totalmente adheridos se le designo como -

viga A-a. 

3. Z. MATERIALES 

Concreto. Fue fabricado empleando grava basáltica y grava 
normal de 19 mm. (3/4") de tamaño máximo de agregado. El ce· 
mento empleado fue el tipo I. La me:cla de cemento, arena, -

grava y agua se diseftÓ en la proporci6n necesaria para obte
ner una resistencia a la compresi6n de f'c• 400 kg/cm2. 
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Acero de presfuerzo. Se emplearon cuatro torones de gra
do 270K (Regular) con un diámetro de 12.7 mm. y área efecti
va de 98.4 mmZ. El m6dulo de Elasticidad empleado en el dis~ 
fio fue el proporcionado por el fabricante E• 19,378 kg/mm2. 

Para el acero de refuer~o ordinario se utili:aron cuatro 
varillas corrugadas de .12. 7 mm. (1/2") de diámetro, con un 
esfuerzo a la fluencia fy= 4,200 kg/cmZ. 

3. 3. FABR!CAC!O~ DE ESPECIMENES 

Las vigas se fabricaron en una mesa metálica de tensado 
de secci6n doble "T" con una longitud ae 100 m. fig. 3.3. 

Antes de iniciar el colado se coloc6 el refuerzo longi
tudinal y transversal necesario. Para el refuer:o transver. 
sal se colocaron estribos de doble punta en cada extremo de 
la viga con la finalidad de evitar el agrietamiento de éstos 
debido al impacto que se produce en el momento de la trans
ferencia (fig. 3.4.). 

fig. 3.3. Mesa de tensado. 
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fig. 3.~. Distribuci6n de estribos 
en los extremos. 

Adcm&s se coloco un gancho de i:aje en cad~ extremo _de la 
viga para facilitar el transporte. 
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El tensado de los torones se llev6 a cabo antes de colar 
los miembros con la ayuda de un gato hidráulico fig 3.5. Los 
torones fueron tensados uno a uno hasta alcanzar un esfuerzo 
de tensi6n de 13,000 kg/cm2 especificado en el disefto, ini
ciando con el torón más alejado al eje centroidal de la sec· 
ci6n. 

fig. 3.5. Gato para tensar. 

Una ve: que se tensaron los torones, se procedió a colar 
los elementos (fig. 3.i.). Durante el colado, el concreto fue 
vibrado para evitar la presencia de bolsas de aire. De la -
me~tla de concreto se tomaron directamente seis cilindros de 
15 x 30 cm. para ser probados en el laboratorio de materia
les (Tabla 3.1.). 

Para el curado, se cubrieron las vigas con una lona para 
formar una cámara de vapor y durante l~ horas se aplic6 va
por de agua a una temperatura de iOº C. 
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fig. 3.6. Anclaje de torones. 

fig. 3.7. Colado de los elementos. 
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La transferencia se llevo a cabo al cuarto d{a del cola· 
do de los elementos, cuando los cilindros de control demos
traron alcan:ar el 80\ de la resistencia a compresi6n (f'c). 

!Cilindro 
No. 

l 
2 
3 
4 
5 
6 

TABLA 3. l. 

Registro de resistencias 
Laboratorio de materiales 

Edad Carga Are a Resistencia 
Dfas Kg. cm2. kg/cm2. 

l 54600 177 308 
l 55000 177 310 
7 58600 177 331 
7 59400 l 77 335 

28 68200 177 385 
28 694 00 li7 392 

• Resistencia de proyecto f 'c• 400 kg/cm2. 

3. 4. INSTRUMENTACION 

Notas . 
771 
77\ 
82' 
831 
961 
981 

La instrumentaci6n que se utiliz6 para estudi~r el com
portamiento experimental de cada viga se muestra en la fi
gura 3.8. Para conocer las deflexiones de la viga, se co
locaron tres micr6metros de precisión 0.01 mm, uno de ellos 
se colocó al centro del claro y los restantes a 60 cm. de 
cada apoyo. 

Se utili:aron medidores de deformación (electric strain 
gages) en los torones con el fin de cuantificar pérdidas · 
de prcsfuerzo y conocer las dcformacioneS durante el pro
ceso de prueba. La distribuci6n de los medidores de defor
maci6n se muestra en la figura 3.9. La superficie de los 
torones donde se pegaron los medidores de deformaci6n, fu~ 

ron lijados y limpiados perfectamente con alcohol y aceto
na. Los medidores de deformaci6n se pegaron al tor6n con 
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Duco cemento y después se expusieron al calor mediante lámp! 
r3s, por Último se soldaron los cables a las terminales de · 
los deformímetros y se impermeabili:aron con cera. 

Para conocer la distribuci6n de deformaciones en el con· 
creto, se colocaron seis medidores de deformación ( electric 
strain gages ) en el centro de la viga, dos de ellos se ~a
locaron en la parte superior y cuatro en los costados como · 
se muestra en la figura 3.3. 

F .. ;. 
-~·-·· 

fig. 3.10. Instrumentac!6n (Micr6metro y medidor 
de dcformacion para el concreto). 
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3, S. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA. 

Las vigas fueron llevadas a la falla mediante dos cargas 
concentradas. La distancia entre apoyos y puntos de carga -
fue de 1. ZO m. Para todas las \'igas, la relación claro de 

cortante a peralte efectivo (a/d) tuvo un valor de 3.75 . 
El marco de carga se muestra en la figura 3.11. 

Para llevar las vigas a la falla se aplicaron incrementos 
de carga de 500 kg. por cada gato, después de cada incremen
to se registraron las deflexiones, de la \'iga y las deforma

ciones unitarias tanto del concreto como de los torones ins
trumentados. 

Las vigas fueron cargadas lentamente a raz6n de cinco mi
nutos por incremento de carga. Una ve: que los especímenes -
empc:aron a agrietarse se marcaron las trayectorias de lstas 
para definir el patr6n de agrietamiento de cada viga. 
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IV. INTERPRETACION DE RESULTADOS 

4.1 COMPORTAMIENTO GENERAL 

El agrietamiento de las vigas se desarrollo confonne se. 

aplicaban los incrementos de carga. Las primeras grietas en 

aparecer fueron debidas a la flexi6n, present5ndose en la re· 

gi6n de momento constante. Posteriormente aparecieron pequeftas 

grietas verticales en las fibras inferiores de las secciones 

situadas a un lado de los puntos de aplicaci6n de carga, para 

que en los incrementos siguientes de carga se convirtieran en 

grietas inclinadas 1 las cuales se formaron casi en fonna si

multánea en ambos extremos. 

En todas las vigas, el agrietamiento que produjo la falla 

del elemento fue el que se form6 en el alma debido a la ten· 

si6n principal, apareciendo súbitamente y desarrollandose has

ta cerca del punto de aplicaci6n de la carga. Esta grieta íor· 

m6 un ingulo con la horizontal de aproximadamente 30°. Una ve: 

que aparecieron las primeras grietas por flexi6n, ~stas con

tinuaron creciendo ante los incrementos de carga, pero a par

tir de que aparecieron las grietas inclinadas el comportamien

to en flexi6n de las vigas fue alterado, la linearidad de la 

curva carga-deflexi6n que hasta este momento se había manteni

do, cambia notablemente al registrarse un incremento en las 

deflexiones que cambia constantemente con respecto a la carga. 

Una ve~ que aparecieron las grietas inclinadas, tanto la esta

bilidad como las deflexiones en las vi~as fue incierta. 
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4.2 Vigas con torones adheridos 
Viga A-a 

La respuesta carga-deflexi6n se presenta en la figura 4.l 

donde se observa un comportamiento lineal hasta un nivel de 

carga en el que se produce el agrietamiento por flexi6n 

(6,500 kg en cada gato). El agrietamiento por cortante se pro

duce a un nivel de carga ligeramente superior (8,500 kg), des

pués del agrietamiento por flexi6n la curva carga-deflexi6n -

presenta un C3mbio de rigide: y la pendiente de la curva dis

minuye. A partir del agrietamiento por cortante se observa un 

incremento importante en las deflexiones que cambia constante· 

mente al ser aplicada la carga, hasta que se produce la falla 

de la viga a los lZ,500 kg. por gato. 

En la fig. ~.2 se muestran las deflexiones de la viga con

forme se incrementa la carga, se observa como las curvas co· 

rrespondientes a un nivel de carga menor del correspondiente 

al agrietamiento por flexión, el incremento en las deflexiones 

es proporcional a la carga, mientras que para cargas mayores al 

agrietamiento, las curvas muestran un notable incTemento en las 

deflexiones. 

La distribuci6n de deformaciones longitudinales en el centTo 

de la viga se muestran en la fig. 4.3, donde se observa como el 

eje neutro varía ligeramente su po~ici6n hasta que se produce 

el agrietamiento por flexi6n (6,SOO kg.), después del agrieta

miento el eje neutro tiene mayores despla:amientos hasta que, 

para niveles de carga posteriores la posici6n del eje neutro 

permanece aproximadamente constante. 
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De la informaci6n obtenida mediante los deformímetros (strain

gages) adheridos a los torones, se presenta en las figuras 4.4 

y 4.5 la respuesta carga-deformación de torones instrumentados. 

Al comparar las curvas (a] y (b) de la fig 4.4, se observa· como 

en todo momento la deformación en el tor6n (b] es mayor a la del 

tor6n superior (a), esto se debe a que el tor6n (b) se encuentra 

mas alejado del eje neutro y por lo tanto, se encuentra sometido 

a mayores esfuerzos. En la fig 4.5 se presenta la respuesta a la 

carga de un torón locali:ado en un claro de cortante, se observa 

cómo la curva carga-deformación se comporta linealmente hasta el 

momento en que se produce el agrietamiento por cortante, después 

del agrietamiento el tor6n presenta grandes deformaciones, ya 

que las tensiones que soportaba el concreto ahora son también 

resistidas por los toroncs para poder seguir manteniendo el equ! 

librio. 

La fig. 4.6 muestra el patr6n de agrietamiento de la viga. Se 

observa el agrietamiento debido a la flexión en la región de mo

mento constante y el agrietamiento debido a las tensiones princ! 

pales en los claros de cortante. 

4.3 Vigas con torones engrasados 
Viga E-a 

En la fig. 4.7 se muestra la respuesta carga-deflexi6n. La 

curva empie:a a cambiar de pendiente hasta un nivel de carga en 

el que se produce el agrietamiento por flexi6n (6,500 kg]. El 

agrietamiento por cortante se presenta a un nivel de carga li-
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geramente superior (S,000 kg), Después de este agrietamiento se 

tiene un mayor cambio tanto en la pendiente de la curva como en 

la rigidez del elemento. En comparaci6n con el el caso anterior 

se observo una pequefia plrdida de rigidez, ya que las deflexio

nes registradas fueron ligeramente mayores. La carga de falla 

fue de 12,500 kg. aplicados en cada gato, al igual que en la vi· 

ga A-a. 

En la fig 4.8 se muestran las deflexiones de la viga conforme 

se incrementa la carga, se observa que hasta la curva 4, las de

flexiones son aproximadamente proporcionales a los incrementos 

de carga, desvués se tiene un notable incremento en éstas. 

La variaci6n de deformaciones longitudinales en el centro de 

la viga se muestra en la fig 4.9, se observa como el eje neutro 

cambia de posici6n después de producido el agrietamiento por 

flexi6n. Para niveles de carga mayores la posici6n del eje neu

tro tiende a permanecer constante. 

La respuesta carga~ deformaci6n de torones instrumentados se 

presenta en las figuras 4.10 y 4.11 . Las curvas (a) y (b) de la 

fig 4.10 representan a los torones locali:ados en la zona de mo

mento constante. En la fig. 4.11 se presenta la curva carga-de

formaci6n de un tor6n localizado en el claro de cortante, en ella 

se observa un cambio brusco a un nivel de carga de 8,000 kg· • 

correspondiente al momento en que se produce el agrietamiento in-

clinado. 

El patr6n de agrietamiento se presenta en la fig. 4.12. Se ob· 

serva el agrietamiento inclinado debido a las tensiones principa· 

les en los claros de cortante y un agrietamiento debido a la fle· 
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xi6n menos desaTrollado en comparaci6n a la viga anterior. 

Viga E-b 

La respuesta carga·deflexi6n se presenta en la fig. 4.ll , 

se observa un comportamiento lineal hasta un nivel de carga en 

el que se produce el agrietamiento por flexi6n (5,500 kg en ca· 

da gato). En este caso el agrietamiento por cortante se presen

t6 en forma simultánea al agrietamiento por flexi6n. Las defle

xiones hasta antes del agrietamiento son las mismas que las de 

la viga E-a. La caTga de falla se produjo a los 9,500 kg, apli

cados en cada gato. 

En la figuTa 4.14 se muestran las deflexiones de la vi~a 

conforme se incrementa la carga, se observa como las deflexiones 

de las primeras cuatro curvas, correspondientes a un nivel de 

carga •enor del que produce el agrietamiento guardan una pro

porci6n con la carga, después las deflexiones son considerable

•C!nte •ayores .. 

La distribuci6n de deforwiaciones longitudinales en el centro 

de la viga se presenta en la fig. 4.15. Se observa el cambio de 

posici6n del eje neutro después de producido el agrieta•iento 

de la viga (curva C). 

La respuesta carga·defoTW1aci6n !e torones instruaentados se 

presenta en las figuras 4.16 y 4.17. En la fíg. C.16 se observa 

como después del agrie~asiento de la viga, las curvas empiezan 

a cambiar de pendiente. 
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La fig. 4.18 muestra el patr6n de agrietamiento de la viga. 

Puede observarse como en la regi6n de momento constante, el agri! 

tamiento debido a la flexi6n es escaso y no llego a desarrollarse 

uniformemente como en el case de las vigas anteriores. En ambos 

claros de cortante se observa el agrietamiento debido a laS ten

siones principales. En este caso aparecieron pequeftas grietas en 

la zona de !ransferencia de torones que fueron engrasados. 

Viga E-c 

La respuesta carga-deflexi6n se presenta en la fig. 4.19. 

Las primeras grietas debidas a la flexi6n aparecieron a un nivel 

de carga de 5,000 kg. y posteriormente apareci6 el agrietamiento 

inclinado a los 7,000 kg. En este caso el agrietamiento inclín~ 

do no se desarrollo como en las vigas anterio~es, ya que en el 

~ismo instante en que apareci6 el agrietamiento la viga fall6 en 

forma violenta. En la curva carga-Jeflexi6n se observa, un com

portamiento lineal en todo el lapso de carga. 

En la fig. 4.20 se muestran las deflexiones conforme se incr! 

menta la carga. 

La distribución de deformaciones longitudinales en el centro 

de la viga se muestran en la fig. 4.21, donde se observa como V! 

ria la posici6n del eje neutro después de los 6,000 kg. de carga. 

La respuesta carga-deformaci6n de torones instrumentados se 

presenta en las figuras 4.22 y 4.23. 

Por 6ltimo, la fig. 4.24 muestra el patr6n de agrietamiento 

de la viga. En la parte central de la viga aparecieron pequeftas 
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grietas debidas a la flexi6n, en este caso la falla fr,gil solo 

permitio' que uno de los claros de cortante llegar& a agrietarse. 

4.4. COMPARACION DE RESULTADOS 

La fig. 4.25 presenta la respuesta car¡a-deflexi6n para las 

vigas A-a y E-a, se observa que la viga A-a es m's rigida que la 

viga E-a, esto se debe principalmente al engrasado de los extre

aos de la viga E-a. El agrietamiento debido a la flexi6n se pre

sent6 en las dos vigas para la misma carga. La viga A-a se agri~ 

t6 por cortante a una carga ligeramente superior que la viga E-a. 

En ambas vigas la resistencia fue la misma. 

En la fig 4.26 se presenta la respuesta carga-deflexi6n para 

las vigas E-a y E-b, en este caso tanto el agrietaaiento por fl~ 

xi6n como el a¡rietamiento por cortante se presentaron priaero 

en la viga E-b. Al comparar las curvas carga-deflexi6n se observa 

el mismo comportamiento hasta el a¡rietamiento de la viga E-b. 

Debido a los diferentes en¡rasados de los extremos, la vi¡a E-b 

presenta una reducci6n del 24\ en su resistencia con respecto a 

la viga E-a. 

La comparaci6n de las curvas car¡a-deflexi6n de las vigas E-b 

y E-c se presenta en la fig 4.27. En este caso el en¡rasado de 

un mayor número de torones en la viga E-c, se refleja en una p6~ 

dida de resistencia del 25\ con respecto a la viga E-b. Es evi

dente un comportamiento fr!gil en la viga E-c 

La fig 4.28 muestra una comparaci6n general del coaportaaie! 

to para las cuatro vigas, se observa como los torones engrasados 
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rea.icen la resistencia. 

Del patr6n de agrietamiento observado para las cuatro vigas 

se puede concluir que la viga A-a presenta un agrietamiento por 

flexi6n más uniforme que las demás vigas. Es decir, en la viga 

con torones adheridos las grietas verticales al centro del"claro 

son más numerosas y llegan a desarrollarse más allá de la mitad 

del peralte de la viga, mientras que las vigas engrasadas pre

sentan menos grietas verticales que no llegan a subir hasta la 

mitad del peralte. 

En las figuras 4.Z9 a 4.32 se presentan diferentes fotograf!as 

que fueron tomadas durante la prueba de las vigas. Como puede ob

servarse en todas las vigas el agrietamiento debido al cortante 

se encuentra bien definido 
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A~nctar.licnto de lcxion-cortJnte en la :ona de J.l to momento 
y cortante. El agrietar.iiento progresa en lJ dirección del in· 
crCi:lento de nomento. 

fi~ .l.=~ Al!rietarniento de la \'i~•t .\·a 
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"ig 4.31 Forma de falla de la viga E·b 
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C A P I T U L O V 

COMPARACION CON REGLAMENTOS DE DISEAO 



S. l. RECOMENDACIONES DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DEL 

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE ( ACI 318·89 ) 

El ACI 318-89 recomienda calcular la resistencia nominal al 

cortante proporcionado por el concreto, Ve, para elementos que 

tienen una fuer:a efectiva de presfuer:o no menor al 40\ de la 

resistencia a la tensi6n del refuer:o por flexi6n, mediante la 

ecuaci6n: 

Vc•(0.16/r-'; • 49(Vud)/Mulbwd ......... Ec. 5.1 

Pero Ve no debe considerarse menor que 0.53.[fí'Zbwd ni ma

yor que l. 3,¡rr; b..,d. La cantidad (Vudl /M,, no debe tomarse ma· 

yor que 1.0 • En el t~rmino (Vudl/Mu, d será la distancia de 

la fibra extrema en compresi6n al centroide del acero de pres

fuer:o. 

La resistencia nominal al cortante proporcionado por el con 

creta, Ve, puede suponerse también igual a la resistencia al -

cortante en el agrietamiento inclinado del cortante por flexi6n 

y la resistencia al cortante en el alma, la que sea menor. La 

resistencia al cortante por flexi6n se calcula mediante: 

Vci • 0.16./f'; bwd • Vd • (ViMcrl/Mi 

Donde Mcr• (l/yt) (1.6./f';. •fpe-fdl 

Ec. 5. 2 

Pero Vci no debe considerarse menor que O.~sJfo7 bwd• Los 

valores de Mi y Vi deben calcularse de la distribuci6n de la 

carga que produzca el momento máximo en la secci6n. 

La ecuaci6n S.2 predice el agrietamiento debido al cortante 
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por flexi6n como la fuerza cortante debida a la carga muerta Y 

a la carga viva que provocan el agrietamiento por flexi6n en la 

secci6n que se investiga, y la carga requerida para transformar 

la grieta por flexi6n en una grieta inclinada. 

En el cálculo del momento de agrietamiento, Mcr, I, Yt· son 

las propiedades de la secci6n que resiste las car¡as aplicadas 

externamente. 

La resistencia nominal al cortante proporcionado por el con

creto cuando el agrietamiento diagonal es el resultado de los 

excesivos esfuerzos principales de tensi6n en el alma, Ycw. se 

calcula mediante: 

..... Ec. 5.3 

Esta ecuaci6n predice el agrietamiento por cortante en el -

alma como el cortante que provoca un esfuerzo principal de ten

si6n de aproximadamente 1.1./f"; en el eje centroidal de la -

secci6n. 

La ecuación 5.1 ofrece un método simplificado para calcular 

Ve y puede aplicarse a elementos reforzados con varillas corru

gadas no presfor:adas combinadas con cables de presfuerzo. 

El Reglamento del ACI toma en cuenta el efecto de resisten-_ 

cia al cortante del presfuer:o reducido cerca de los extremos 

de vigas pretensadas, en los casos siguientes: Cuando la adhe· 

rencia de los tendones se extiende hasta el extremo del elemen· 

to, y para los que la adherencia no se extiende hasta el extre

mo de éste. 

El primer caso lo considera el reglamento en la secci6n -

11. 4. 3. de la manera siguiente: 
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En un elemento pretensado en el cual la secci6n a una distan

cia h/2 a partir del pano de apoyo esté mas cercana del extremo 

del elemento que la longitud de transferencia de los cables de 

presfuer:o, la reducci6n del presfuer:o debe tenerse en cuenta 

cuando se calcula Vcw· Este valor de Vcw también debe coriside-

rarse como el límite máximo para la ecuación S.1 Debe suponer-

se que la fuer:a de presfuer:o varía desde cero en el extremo -

del cable hasta un máximo a una distancia del extremo del cable 

igual a la longitud de transferencia, que se supone es de SO -

diámetros para torones y de 100 diámetros para alambres indivi

duales. 

En el segundo caso, cuando la adherencia de algunos cables no 

se extiende hasta el extremo del elemento es necesario conside

rar la reducci6n del presfuer:o al calcular Ve por medio de la 

ecuaci6n 5.1 6 por las ecuaciones S.2 y 5.3. En el caso de uti

lizar la ecuaci6n 5.1, el valor de Vcw calculado al emplear el 

presfuer:o reducido debe tomarse también como un límite máximo 

para ésta ecuaci6n. 
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5.2. RECOM~~DACIONES DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DEL 

DISTRITO FEDERAL ( RCDF-87 ), NORMAS TEClllCAS COMPLE

MENTARIAS. 

Las normas Tecnicas Complementarias para diseflo y construcción 

de estructJras de concreto en su capítulo 7, establece que para 

la fabricación de elementos presfor:ados y parcialmente presfor

:ados, se usará concreto clase I, y s6lo se permitirá el uso de 

tendones de presfuer:o adheridos. En todo elemento de concreto -

presfor:ado y parcialmente presfor:ado deben revisarse los esta

dos límite de falla y los de servicio; también se tomarán en 

cuenta las concentraciones de esfucr:os debidos al presfuer:o. 

PRESFUERZO PARCIAL Y PREFUER:O TOTAL 

Se considerará que una secci6n de un elemento estructural es 

parcialmente presfor:ada si contiene refuer:o longitudinal pres· 

for:ado r ordinario para resistir el momento flexionante que ac· 

túe en ella, y su indice de presfuer:o queda en el il1tervalo se· 

ñalado en el párrafo siguiente. 

Se podrá suponer que una secci6n tiene presfuer:o total, si 

su índice de presfuer:o, Ip est& comprendido entre 0.9 y 1.0, 

incluyendo los valores extremos. Si el índice de prefuer:o es 

menor que 0.9 pero mayor que 0.6 o igual, se podrá suponer que 

la secci6n tiene prefuer:o parcial. Si el Índice de presfuer:o 

es menor que 0.6, se podrá suponer que la secci6n no tiene pres· 

fuer: o. 

El índice de presfuer:o se define como la relaci6n siguiente: 

MRp 
lp= ---'---

MRr + MRp 
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donde MRp y MRr son los momentos resistentes suainistrados por 

el acero presfor:ado y por el acero sin presforzar. respectiva-

mente. 

Por sencille:, el indice de presfuer:o podrá valuarse en la 

expresi6n siguiente: 

donde: Asp área de acero presfor:ado 

As área de acero ordinario a tensi6n 

fsp esfuer:o en el acero presfor:ado cuando se al· 
can:a la resistencia 

fy esfuer:o de fluencia del acero ordinario. 

FUERZA CORTA.>;TE 

Fuerza cortante que toma el concreto, Ve 

Las expresiones para Ve que se presentan en seguida para di,! 

tintos elementos son aplicables cuando la dimensi6n transversal 

h, del elemento, paralela a la fuer:3 cortante, no es mayor que 

-o cm y, adem~s, la relaci6n h/b no excede de 6. Por cada una de 

las dos condiciones anteriores que no se cumpla se reducirá Ve 

dado por dichas expresiones en 30 por ciento. Para valuar h/b en 

vigas To I se usar~ el ancho del alma b'. 

VIGAS SIN PRESFUER:O 

En vigas con relación claro a peralte total, L/h, no menor que 

5, la fuer:a cortante que toma el concreto, Ve, se calculará con 

el criterio siguiente: 

si p <0.01 

si p2'0.0l 

Vc•FR bd(0.2 • 30p)¡r:-; Ec. S.~ 

Vc•FR O.Sbd,ff"; •.•••.•••• Ec. 5.5 
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Si L/h es menor que 4 y las cargas y reacciones comprimen di

rectamente las caras superior e inferior de la viga, Ve se obten

drá multiplicando el valor que da la ec. 5.5 por 

M 
(3.5 · 2.Snl>l.0, 

Pero sin que se tome Ve mayor que 

l. 5 FR bdff"; 

En el factor anterior M y V son el momento flexionante y la -

fuer:a cortante que act6an en la secci6n. Si las cargas y reac

ciones no comprimen directamente las caras superior e inferior -

de fa viga, se aplicará la ecuaci6n 5.5 sin modificar el resulta

do. Para relaciones L/h comprendidas entre 4 y 5, Ve se hará va

riar linealmente hasta los valores dados por las ecuaciones S.4 

y 5. 3 • 

MIEMBROS DE CONCRETO PRESFORZADO 

En secciones con presfuer:o total, donde los tendones estén -

adheridos y no estén situados en la :ona de transferencia, la -

fuer:a Ve se calculará con la expresi6n 

Vd 
Ve• FRbd(0.15,/F';• 50.:..:E.1 ••..... Ec. 5.6 

H 

Sin e~bargo, no es necesario tomar Ve menor que 

0.5 FR dbM. 

ni deberá tomarse mayor que 

1. 3 FR bd[P"'; 

En la expresi6n 5.6, M y V son el momento flexionante y la 

fuer=a cortante que actúan en la sección y dp es la distancia de 

la fibra extrema en compresión al centroide de los tendones de 

presfuer:o. El peralte efectivo, des la distancia de la fibra 
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extrema en compresi6n al centroide de los tendones de presfuer:o 

situados en la zona de tensi6n, sin que tenga que tomarse menor 

que 0.8 veces r.l peralte total. 

En secciones con presfuerzo parcial, y en secciones con pres

fuerzo total donde los tendones no estén adheridos, o sit~ados 

en la zona de transferencia, se aplicar&n las ecuaciones S.4 y 

5.5 seg6n el caso. El peralte efectivo, d, se calcular& con la 

expresión. 

d • 
Aspfspdp + Asfyds 

Aspfsp + Asfy 

(d 5 es la distancia entre la fibra extrema a compresi6n y el 

centroide del acero ordinario a tensi6n, y fsp es el esfuerzo -

en el acero de presfuer:o, Asp• cuando se alcan:a la resistencia 

del elemento). 
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S. 3. REVISION POR CORTANTE DE LAS VIGAS PROBADAS. 

A continuaci6n se presenta la revisi6n por cortante de las 

vigas probadas, de acuerdo a los reglamentos de construcci6n -

del Insti:uto Americano del Concreto (métodos detallado y sim

plificado), y del reglamento de construcciones del Distrito Fe

deral. 

5.3.l. REVISION POR CORTANTE VIGA A-a 

Datos de la secci6n transversal: 

acera de 
prHf1iena 

aaera de 

&O 

refuerza 10 

.. ctramldada 

Area de la secci6n transversal, Ag• 737.S cm2 
Espesor del alma, 
Momento de inercia, 
Distancia del eje centroidal 
a la fibra extrema a tensi6n 
Peralte total 

bw• 10.0 cm 
1 • 107,816.31 cm4 

Yt" Z6.33 cm 
h • 40. cm 

Distancia de la fibra extrema 
en comprensi6n al centroide del 
acero de presfuer:o, dp• 40.0-(Z.S• Z7.S cm 

El 80\ del peralte total d • 3Z.O cm 
Arca del acero de presfuer:o 
cuatro torones de (1/Z'') 
Arca del acero de refuer:o 
cuatro varillas de (1/2'') 
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METODO DETALLADO ACI 318-89 

Esfuer:o en el acero de presfuerzo antes de la transferencia: 

fpi • 12,000 kg/crn2 

Esfuer:o efectivo en el acero después de la transferencia: 

fpe • 9,600 kg/ern2 

Fuer:a efectiva de presfuer:o: 

Fse • 9,600 x 0.9SJ x J • 3~.~85.6 kg. 

Esfuer:o de compresión en el concreto en el centroide de la 
sección: 

Esfuer:o de compresión en el concreto debido al presfuerzo en 
la fibra inferior: 

fpe • 51.23 • 37 , 785 · 6 x 13 · 33 26.33 • liS.85 kg/ca: 
107 ,516.31 

Momento que produce el agrietamiento por flexión: 

Carga de agrietaniento por cortante en el alma 

Ee. 5 .3 

\'e"• (0.93/380 • 0.3(51.:3)) 10.0x32 • 10,719.J k~. 

Carga de agrietaniento debido al cortante·flexi6n 
rr;- V ~fer 

O. 16, f' e b"d • --- ::> O . J 5~ b"d Ee • S . 2 
M -

o.H~ b,-d • 2,so;.1 kg 

Ve,· • 998 •07 • 860,072.53 
X 

Tabulando la eeuaei6n 5.2 en funei6n de la distancia (X) 

que existe entre el apoyo y la sección considerada obtenemos: 
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X (cm) 20 40 60 80 

44002 22500 15333 11749 

METODO SIMPLIFICADO ACI 318-89 

r;:-;-- Vudp 
Ve • (0.16,.f'c • 49 -i¡;;-l b.,.d 

Ve • (0.16/380 + 49 4hl> 10x32 • 

Ve • 998. 07 • 431,200.0 

Vmit1 • 0.53.¡¡;-; bwd • 3,306 kg. 

vmax • l.3~bwd. 8,109 kg. 

100 120 

9599 8165 

Ec. S. l 

Tabulando la ecuaci6n 5.1 en función de la distancia (X) que 

existe entre el apoyo y la secci6n considerada obtenemos: 

X (cm) 40 60 80 

Vci (kg) 8109 9109 8109 6388 

)IORMAS TECSICAS COMPLEMENTARIAS RCDF-87 

Determinación del indice de presfuer:o 

Aspfsp 
Ip :a =i 0.7i8 

Aspfsp • Asfy 

100 120 

5310 4541 

Se considera que la secci6n tiene prcsfuerzo parcial. 

-
As • Cuant~a de acero p • 
bd 

0.0281 

si p~0.01 Ve • 0.5 FR b~ 

donde d • Aspfspdp • Asfyds • 29.5 cm 

Ve• (0.50)(10)(29.5)/304 • 2,571.8 kg. 
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5.3.2 REVISION POR CORTANTE VIGA E·a 

METODO DETALLADO ACI 318·89 

A. Esfuer:o en el acero de presfuerzo antes de la transferencia 

fpi. 12,000 kg 

Esfuerzo efectivo en el acero después de la transferencia 

fpe • 9,600 k¡¡ 

Fuer:a efectiva de presfuer:o 

F5 e • 9,600 x 0.984 x 3 • 28,339.2 kg 

Esfuer:o de compresi6n en el concreto en el centroide de la 
secci6n 

fpc • 28 ;~~\ 2 • 38. 43 kg/cm2 

Esfuer:o de compresi6n en el concreto debido al presfuer:o en 
la fibra inferio. 

f • 38 43 • 28,339.2 x 11.33 '6 33 • 116 84 kg/cm2 
pe • 107,816.31 • • · 

Momento que produce el agrietamiento por flexi6n 

Her • 10;i:h31 (l.6{380 • 116.84) • 606,153.S kg cm. 

Carga de a~rietamiento por cortante en el alma 

Ycw • (0.93/f'; • 0.3fpc)b,..d ••.....• Ec. 5.3 

Ycw • (0.93(380 • 0.3(38.43)) 10x32 • 9,490.6 k¡¡ 

Carga de agrietamiento debido al corte·flexi6n 

Yci • 0.16Fc bwd + ~~0.45~ bwd 

0.45Fc bwd • 2,507.1 kg 

Yci • 998.07 + 606,153.5 

Ec. 5. 2 

Tabulando la ecuación 5.2 en funci6n de la distancia (X) que 

existe entre el apoyo y la secci6n considerada obtenemos: 

X(cm) 20 40 60 80 100 120 

Vc1 (kg) 31306 16152 11101 9622 8B6 8165 
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Los valores tabulados consideran la variaci6n en ·el presfuerazo 

debida al engrasado de torones. 

METODO SIMPLIFICADO ACI 3J8-89 

Ve • (0.16 ~ + ~ 49 M ) bwd Ec. 5.J 

Ve • (O.J6{3s0 + 49 V 25 
V-X 10(32) 

ve • 998.07 + ~ 

vmin· o.53 ~ bwd • 3306 kg 

Vmax" J.3oFc bwd • SJ09 kg 

Tabulando Ja ecuaci6n 5.J en funci6n de Ja distancia (X) y 

considerando la variaci6n del presfuerzo debido al engrasado de 

torones obtenemos: 

X(cm) 20 40 60 80 

8J09 8J09 753J 6060 

NOR.\t~S TEC:\ICAS COMPLEME)ITARIAS RCDF-87 

Determinaci6n del indice de presfucr:o 

Ip • ~-A-'s;..iP:..f.::.•.1:.P~~
Aspfsp • Asfy 

JOO J20 

5177 4571 

Por lo tanto se considera la sección con presfuerzo parcial 
As 

p • Da = o. 025 

si p;i,0.01 Ye• 0.5FR bd.¡F'; ...... Ec. 5.5 

donde d • 28.18 

Ye• 0.5(JO)ZS.J8{;'04 • Z,456.7 kg. 
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S.3.3 REVISION POR CORTANTE VIGA E·b 

METODO DETALLADO ACI 318-89 

Esfuer:o en el acero de presfuerzo antes de la transferencia 

fpi • 12,000 kg 

Esfuer:o efectivo en el acero después de la transferencia 

fpe • 9,600 kg 

Fuerza efectiva de presfuer:o 

Fse • 9,600x0.984x2 • 18,892.8 kg 

Esfuer:o de compresi6n en el concreto en el centroide de la 
5Cccí6n. 

fpc • 1 ;3~:;· 3 • ZS.6Z kg/cm2 

Esfuer:o de compresi6n en el concreto debido al pre•fuer:o en 
la fibra inferior 

f Zs 6• 18,89Z.8x8.33 26 33 64 05 L 
/ 

, 

pe • º .> + 107,816.31 º •. º •K Cl!l"' 

Momento que produce el agrietamiento por flexi6n 

Mcr • lo·~~~h31 (l.6{380 • 64.0S) • 389'988.SZ kg c• 

Carga de agrietamiento por cortante en el alma 

Vcw • (0.93 Fc • 0.3fpcl bwd ......... Ec. S.3 

Vcw • (0.93 {380 • 0.3(25.62)) 10x3Z • 8,261 kg 

Carga de agrietamiento debido al cortante-flexi6n 

V M 
vci • o.16Fc bwd • ~ =:: o.4sFc bwd .... Ec. s.z 

0.45 Fc bwd • Z,807.1 kg 

Vci • 998.07 • 389,~8~.Sl 

Tabulando la ecuaci6n S.2 en funci6n de (X) y considerando la 

variaci6n del presfuer:o debido al engrasado de torones obte-

nemas: 
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X(cm) 20 40 60 

20497 10748 7498 

METODO SIMPLIFICADO ACI 318-89 

r;-;- V d 
Ve• (O.l61f'c + 49 Tl bvd 

ve • (0.16 /380 • 49 Wi 10(32) 

ve • 998.07 • 
352

:
800 

vmin" 3,306 kg 

vmax" 8,109 kg 

80 100 120 

7166 7483 8165 

Ec. 5.1 

Tabulando la ecuaci6n 5.1 en funci6n de la distancia (X) y consi

derando la variaci6n del presfuer:o debido al engrasado de los 

torones obtene~os: 

X(cml !O 40 60 so 100 120 

8109 8109 68 78 5 731 sou 4591 

NORMAS TECNICAS COMPLE}IENTARIAS RCDF·87 

Deterrninaci6n del Índice de presfuerzo 

l • Aspfsp • O 64 
P Aspfsp • A5 fy · 

Por lo tanto se considera que la sección tiene presfuer:o parcial 
A 

p • ~. 0.022 

si p.;;,0.01 Ve • O.SFR bd {f-; ....... Ec. S. 5 

donde d • 24.41 cm 

Ve • O. 5(10)(24 .41) ¡304 • 2,128 kg. 
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5.3.4 REVISION POR CORTANTE VIGA E-c 

METODO DETALLADO ACI 318-89 

Esfuerzo en el acero de presfuer:o antes de la transferencia 

Ípi • 12,000 kg/cm2 

Esfuer:o efectivo en el acero después de la transferenci8 

fpe • 9,600 kg/cm2 

Fuerza efectiva de presfuer:o 

F5 e • 9,600x0.984xl • 9,4~6.4 kg 

Esfucr:o de compresión en el concreto en el centroide de la 
secci6n 

fpc • 9 7j~~; 4 
• 12.Sl kg/cm2 

Esfucr:o de compresi6n en el concreto debido al presfuerzo en 
la fibra inferior 

fpe • 12.81 • 9,446.4x6.33 '6 33 • '7 41 kg/cmZ 107,810 .• 1 - . - . 
Momento que provoca el agrietamiento por flexi6n 

Mcr • 1 ºi¿~H· 31 CJ.6/380 • 27.41) • 239,966.Z kg cm 

Carga de agrietamiento por cortante en el alma 

Ycw • (0.93~ • 0.3fpcl b.,d ......... Ec. 5.3 

Ycw • (0.93 {380 • 0.3xJ28J) !Ox32 • 7031.1 kg 

Carga de agrietamiento debido a cortantc·flcxión 

r,;- V Mcr 177"" 
Vc1 • 0.16p c bwd • -M--~ 0.45¡f'c b,.d Ec. 5. 2 

O, 4 5 Fc bwd • 2, 8 07. 1 kg 

Vci • 998.07 + 239,966.2 

Tabulando la ecuaci6n 5.2 en funci6n de la distancia (X) y con

siderando la variación del prcsfuerzo debido al engrasado de los 

toroncs obtenemos: 
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X(cm) 20 40 60 so 100 120 

Vcj(kg) 12996 7616 6949 7998 84 57 8165 

METODO SHIPLIFJCADO ACI 318-89 

El método simplificado se aplica a elementos que tengan una 

fuer:a efectiva de presfuer:o no menor al ~O\ de la resistencia 

a la tensi6n del refuer:o por flexi6n. 

Fuer:a efectiva de presfuer:o 

Fse • 9,J46.4 k~ 

Fuer:a de tensión del refuer:o por flexión 

Tflex" (0.9S4xl8900)+(5.06~x4ZOO) • 39,Si9 kg 

Fse T. O.ZJ""O.JO 

Por lo tanto no se aplica el método simplificado en este 
caso. 

NORmS TECN!CAS CO~IPLEMENTARIAS RCDF-87 

Oeter~inación del índice de prcsfuer:o 

= r\spf::o • 0.-1 .. 1
P Aspfsp • Asfr 

Se conEiJera que la sccci6n no tiene prcsfuey:o 

As p • ¡;a= 0.019>0.001 

\'e• 0.5 F¡¡ bdFc ........ Ec. S. 5 

Ve• O.SxlxlOxZS.Slx (3o"r • 2,511.6 kg~· 

d • 28.Sl en 
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S. 4. COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES CON 

REGLAMENTOS DE DISENO 

En la tabla 5.1 se presentan las relaciones de los valores 

calculados con los reglamentos del ACI 318-89 y del RCDF-87 

con respecto a los obtenidos experimentalmente. 

El valor de la carga que inicia el a~rietamiento por cor

tante se presenta como Ve• es con respecto a éste nivel de -

carga que se obtuvieron las relaciones a.ue se observan en la 

tabla. 

Para las vigas A-a, E-a y E-e el valor de la carga que -

produce el agrietamiento par cortante tiene muy buena aproxi~ 

maci6n con respecto del método del ACI detallado. Mientras 

que para la viga E-b, la carga que provoco el agrietamiento 

por cortante fue inferior a la que predice el método detall! 

do del ACI, en este caso se tuvo incertidumbre en la fuerta 

de presfuer:o, por lo que el resultado obtenido es de poca 

canfian:a. 

Al comparar los valores experimentales con el método sim

plificado del AC:, se observa que la carga por cortante medi

da es superior a la que predice el método. 

De la comparaci6n de las valores te6ricos recomendados -

por el RCDF-87 con los valores experim~ntales, se aprecia 

que la carga medida es 3.28 voces más elevada que la pre~ 

dicha por el re~lamento para las vigas A-a y E-a y 2.7 

veces en promedio para las vigas E-b y E-c. El RCDF-87 no 

considera la aportación del presfuer:o en vigas con pTesfu

er:o parcial y en secciones situadas en la :ona de transfe~ 
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rencia, es por eso que los valores obtenido son bastante conser

vadores. 

Ve Ve Vu VeM 
Viga Reglamento Te6rieo Medido 

Ver· (kg) (kg) 

ACl" B, 16S s,soo 12,SOO l. 04 

A-a Acl"• .i '591 s,soo 12,500 l. SS 

RCDF-87 2,572 8,SOO 12,SOO 3.30 

ACl" 8, 165 8,000 12,SOO 0.98 

E·a ACI .. 4,591 8,000 lZ,SOO l. 74 

RCDF· S 7 2, .i Si 8,000 12,SOO 3. 26 

ACIº 7,166 s,soo 9,SOO O.ii 

E·b Acr•• 4. 591 5,500 9,SOO l. 20 

RCDF-57 2,128 s,soo 9,SOO 2. SS 

AcI• 6,900 i,100 7,100 l. 03 

E-e ACI'º 

RCDF-87 2,512 i,100 7,100 2.83 

Tabla 5.1 Comparaei6n de resultados experimentales 
con los reglamentos de disefio 

Acr• Método detallado de diseño 

AC1•• Método simplificado 
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En la fig 5.5 se pTesentan los resultados de las vigas anali

zadas en este trabajo más los resultados de cuatTO vigas proba· 

das también en el Laboratorio de la Facultad de Ingeniería. En 

la figura los resultados experimentales son comparados con la · 

ecuaci6n 5.2 del método detallado del ACI 318-89. 
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fl9. ~.e. Comparoción di r1sultodo1 .. per1mentol•1. 

Resultados de las vigas analizadas en este trabajo. 
Resultados de vigas probadas anteriormente en la 
Facultad de Ingeniería. Los resultados pueden 
consultarse en la referencia l. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

l. El método detallado de disefio por cortante del ACI predice 

con muy buena aproximaci6n los valores obtenidos experimen

talmente, ya que permite introducir la variaci6n de la 

fuerza de presfuerzo para la secci6n en estudio 

2. El método simplificado del ACI y del RCDF-87 al no poder -

introducir la variaci6n del presfuer:o, permanece del lado 

de la seguridad, presentando un criterio conservador para 

los casos que se estudiaron. 

3. El criterio de disefio m~s adecuado para los espec{menes es

tudiados es el que permite introducir la variaci6n de la 

fuerza de presfuerzo y tomar en cuenta los torones no en

grasados en la cuantificaci6n de la resistencia a la fuer

za cortante, tal como lo sugiere la cxpresi6n que predice 

el agrietamiento en el alma, del método detallado de dise· 

no del ACI. 

4. Se debe tener un estricto control tanto en la aplicaci6n 

de la fuerza de presfuerzo como en el momento de llevar a 

cabo la transferencia, ya que los criterios de dise~o par· 

ten de la suposici6n de que la fuerza de presfuer:o se • 

transfiere de modo satisfactorio al concreto. Es decir, la 

seguridad de los elementos depende de un buen control de 

calidad. 
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S. Se recomienda continuar este estudio experimental cambiando 

la secci6n transversal de las vigas, para poder verificar 

ampliamente la expresi6n del método detallado del ACI-318 

y poder generali:ar su aplicaci6n. La secci6n tipo AA?HTO 

para puentes puede elegirse en la continuaci6n del estudio 

experimental por ser una secci6n comunmente c~pleada. En 

la siguiente etapa del estudio experimental, es necesario 

colocar suficientes dispositivos (strain gages) en los to

rones con el fin de cuantificar pérdidas de presfuer:o y 

así conocer el presfuer:o efectivo al que se encuentren -

sometidas las vigas. 
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