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l. INTRODUCCION 

I.t ANTECEDENTES HISTORICOS 

Durant.e el desarrollo de la Inr;enlería. se ha t.enido la necesidad 

de crear nuevas t.écnlcas de const.rucclÓn, debido a que cada día 

son mas y dlst.lnt.os los problemas a los que se tiene que 

ent'"rentar la lnt;enieria, ya sean t.écnlcos, oconÓndcos y 

const.ruct.lvos. y éstos se t.lenon que resolver para que las 

est.ruct.uras sean lo mas Ópt.lmas. Result.ando asl que ést.as sean 

cada d{a mas impre:s:ionant.es. Una de las t.écnic~ que podríamos 

llamar reciente, es Ja del concrot.o pref'abricado y presf'orzado, 

de la cual hacemos monciÓn por t.rat.arso de ella en est.a t.esls. 

Los elementos prcf'abrlcados • son aquellos que como su nombre lo 

indica, se f'abrican Cuera del lugar donde quedarán colocados 

doClnit.lvament.e, en donde t.ondrán la f'unclÓn de soport.ar los 

esf'uerzos para los que han sido diseñados. La f"abrlcaclón do 

est.os element.os por lo general se hace on una plant.a bien 

est.ableclda, o bien, se pueden hacer a ple de obra, segun las 

necesidades y caract.erÍst..lcas del lugar. Est.os element.os, como 

es obvio,. t.endrán que ser t.ransport.ados si es que son f"ahrlcados 

en plant.a, de lo cont.ra.rlo unlcament.e t.endrá.n que ser colocados 

en su poslclón f"lnal, a cuyo t.rabajo se le denomina mont.aje. El 

presf"orzado puede def"lnlrse en t.erminos generales como el 

precarc;ado de una est.ruct.ura, ant.es de la apllcaclÓn de las 

car¡;as de servicio, de t.al f"orma que mejore su comport.amlent.o 
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g<'noN.\l. Aunque los principios y las técnicas del preef'of'zado se 

han aplicado a est.ructuras de muchos t.lpos y materiales,. la 

aplicación mas comÜ:n ha t.enldo luc;ar en el diseño del concreto 

estruct.uraL La primera proposición para aplicar el presCorzado 

al concreto se realizó en t886 en los Estados Unidos,. pero no Cué 

hast.a los años tretnt.as que,. como resultados de los est.udios del 

renombrado Ingeniero Crances Euc;ene Freysstnet.,. el concreto 

presCorzado llec;:Ó a ser una realidad práct.ica. En Europa,. on el 

periodo de ac;uda escaces de materiales,. que slc;ulÓ a la Segunda 

Guerra Mundial, Freysslnet. y ot.ros pioneros como Flnst.erwaldor y 

Mac;nol,. demost.raron las not.ables posibilidades de ésto nuevo 

concept.o de diseño,. y est.ablecleron la etapa del desarrollo que 

habla de t.ener luc;ar en los años slc;uient.es. 

Princlpalment.o por razones económica:;, la evolución del concrct ... o 

presCorzado ha t.enido luc;ar en los Est.ados Unidos, siguiendo 

lineas muy dlCerent.es on Europa. Hast.a t.lempos reclent.es, el 

int.erés principal habla est.ado en las unidades precoladas 

pret.ensadas, de claro cort.o a mediano, los cuales t.enlan una 

producción on masa con c;randes economías en la mano de obra. 

En México el concret.o pref'abrlcado y presCorzado, se inicia 

los años cincuent.as y act.ualment.e t.lene c;ran acept.actón en la 

const.rucciÓn, exlst.lendo un gran nÚmero de empresas 

preCabricadoras de c;ran tmportanci~ 

1.2 APLICACIONES DE LOS ELEMENTOS PREl'ABRICADOS Y 

PRESl'ORZADOS. 

La t.ecntca del concret.o presCorzado, ya sea post.ensado 

pret.ensado, ha t.enldo bast.ant.e acept.ación en la const.rucctÓn por 

las vent.ajas que present.a sobre los mót.odos t.radiclonales; siendo 

las mas lmport.ant.es las slc;uient.es: Se puede obt.ener concreto de 



gran calidad y alt.a reslst.encla mas Cacllmont.e. Claros mas 

grandes, con soccionos oconÓmlca.s, ya quo con las Cormas 

cosnpllcadas do las secciones t.ransvorsalos, ést.os se vuelven 

oconom.lcamont.o Cact.iblos con ol ornpleo ropot.it.lvo do cimbras 

met.ál.icas o do fibra do vidrio. La obra puedo desarrollarse sin 

import.arlo ol clima y las ost.aclonos del año. La dur-aclÓn do la 

const.rucctJn en sit.io so reduce a que la mayoría de los oloment.os 

que compone la ost.ruct.ura son proCabrlcados., asl coJn<> eliminar- on 

r;ran escala los t.rabajos de cimbrado y andamiaje., permit.londo una 

orocciÓn raplcQa do la ost.ruct.ura en campo., con muy poca 

int.orCoroncla del t.rabajo o de t.rá.ctco oCcct.uado por debajo., la 

cual os muy lmport.ant.o on lugares donde no so puedo lnt.orrumplr 

el t.rán.slt.o voh.Ícular. 

Se han desarrollado muchos t.lpos de miembros procolados y so han 

dedicado muchos osCuorzos para diseñar- la:; conoxlonos de los 

miembros procolados., de Corma t.al., que so cumplan los 

requorlmiont.os ost.ruct.uralos y so sl111¡>llf"lquon los 

procodlmient.os do const.ruc.cf.Ón al grado máximo. Por razones de 

oconom:la .. siempre quo sea posible so usan miembros y cono>donos 

ost.andar. 

Muchos diseños Cut.uros presentan la t.endencio. a combinar ol 

concret.o precolado con el colado In Slt.u., con la Clnalldad de 

proporcionar la acción compuest.a o desarrollar la cont.inuidad., 

t.enlendo en conj'C..Ult.o un solo olesnent.o lnt.ec;ral., Cormando as( un 

dlaf"rac;ma ríc;:ldo en slst.omas de piso donde se emplean element.os 

preCabrlcados en conjunt.o. 

Una do las: aplicaciones q~ encont.ramos Crecuont.ement.e, es en los 

edlf"lclos., donde se han desarrollado Corma.s mas o menos est.andar 

de unidades precoladas. Aunque no ost.án complement.ament.o 

est.anderlzadaS" se encuent.ran en ol mercado con pequeñas 

varlaclor\Qs locales. Sin embargo,, los IDC>ldos ne Cabrlcan para 

que sean adapt.ables a los ajust.es que se reql.deran en la seccl¿n 

del eloment.o a Cabricar.<Para una mayor ln.CormaclÓn ver el 



cat.á.Ioc;o de la ANIPAC>. 

La sección mas ut.ilizada en los cdiClcios es la doble "T". ya 

quo cumplo con los roquislt.os est.ruct.urales y adomás proporciona 

una amplia supcrCicic plana. La secclon ••T'' slmplo se emplea 

con f'recuencia para claros mas larc;os y carc;as mas 

pesadas, <Fi¡;.J.t> t.ales como ediCicios de cst.acionamlent.os, 

audlt.ortos. c;imnastos y comedores. 

fl¡;. I.1 

Como habíamos mencionado en párrafos ant.eriores. est.os element.os 

se combinan con un colado In Sit.u para proporcionar la 

cont.inuidad de t.odos los element.os Corma.ndo un dlaCrac:ma r{c;ido. 

ademas de que Jos eloment.os aumont.an su resist.encla por la acci¿n 

compuest.a. 

En los puont.es de t.ipo veh{cular y f'erroviarlo, el concrot.o 

presCorzado ha demost.rado ser t.ecnicament.e vent.ajoso, 

ocononúcament.o compct.it.lvo y cst.ét.tcament.e superior. desde las 
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est.ruct.uras de claros cort.os que emplean secciones est.andar. como 

las de t.lpo AASHTO. hast.a las t.rabes at.lrant.adas con cables y las 

t.rabes de :succión caJC:n.. Generalmente Óst.as t.rabes se 

complemont.an con un colado In Stt.u. prosent.ando as{ las vont.ajas 

que hemos mencionado con ant.erlorldad. 

En los Cerrocarrlles so han ost.andari:z.ado el empleo de durmient.os 

do concreto presCorzado. los cuales han demost.rado sor t.ant.o 

económicos como práct.icos. Exist.en mas aplicaciones do los 

elementos presf'orzados. como son las ost.ruct.ura:s: marinas.en los 

diques marlt.lmos. hast.a los barcos t.anque de concret.o 

presf'orzn.do. También encont.ramos su aplicación en los povlmont.os 

de carret.eras. Por lo t.ant.o es muy ext.enso el campo donde 

podemos ut.Uizar est.e t.lpo do olement.os. 

I.3 OBJETIVO DE LA TESIS. 

El Inc;eniero dedicado a proyect.ar y diseñar est.ruct.uras,. debe 

t.oner siempre herramlent.as que :f'acillt.on el cálculo do los 

element.os est.ruct.urales,. siendo el objet.lvo de ést.a t.ests,. 

proporcionar rosumidrunont.o los concept.os Ct.aldament.alos del 

concret.o presCorzado,. asl como la met.odoloic;{a para realizar el 

calculo de vigas presCorzadas; proporcionando para ello las 

ayudas necesarias para Cacilit.ar el diseño do los element.os 

prot.onsados,. empleando el crlt.orlo por roslst.oncia,. est.as ayudas 

so present.an t.abuladas c:raElc::ament.o,. haciendo ejemplos 

práct.icos para describir ol uso de las mismas. Se ha elegido 

est.e t.ema,. ya que en la llt.erat.ura exlst.ent.e no hay muchas 

herramient.as disponibles. 
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ll PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO V ACERO. 

11.t IMPORTANCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS. 

El principio en ol quo se basa el presCuer:z:o es el slguiont.e: La 

apllcaclÓn do una f"uerza do compresión inicial a un eloment.o 

est.ruct.ural con su punt.o de aplicación colocado est.ratec;:lcament.e. 

le provocan escuerzos de t.onslÓn y compresión. los cuales se 

cont.rarest.arán con el ef'ect.o que les producen las cargas de 

servicio. mejorando ol comport.amtont.o f'lnal dol olomont.o. Est.a 

Cuerza lnlclaJ. so logra niant.eniendo el acero tensado en la mosa 

de colado, hast.a que so realiza ol colado del olenMJnt.o y se llega 

a clert.a resistencia del concrot.o. Siendo necesario para ello 

que el acero de prosf'uerzo sea do alt.a reslst.encla. 

Adlclonalmente t.amblen se requiere de est.a caractor1st.lca del 

acero, ya que los cambios de longlt.ud en los element.os, 

ocasionados por la cont.racclÓn y ol f'lujo pl~t.lco del concret.o,. 

que son CunclÓn del t.iempo,. no doben eliminar ol presf'uerzo para 

lo cual es necesario t.ener un alt.o nivel de escuerzos iniclaL 

Debido a la acción que produce el acero de presf'uerzo al element.o 

de concret.o despues de la t.ransCerencia,. asl como ot.ras muchas 

razones,. se t.endrán esf'uorzos elevados en el concret.o,. por lo que 

se requiere que sea de mayor reslst.encia y calidad que el 

empleado en est.ruct.uras no presf'orzadas. El uso de concret.o de 

alt.a reslst.encia,. permlt.o la reducci~n do las dimensiones de la 

seccl~n do los element.os, lográndose ahorros slgnlf'lcat.lvos en 

carga muert.a. Con est.o t.lpo de concret.o se t.iene una mayor 

resist.encia a la t.enslÓn,. de t.al manera que so disminuye la 



f'ormaciÓn de c;rietas debidas a la f'lexión y a la t.ension 

diagonal. 

Para que sea of'icient.e la produccion a c;ran escala de los 

elemeñt.os pret.ensados se requiere que se ret.iren lo mas pronto 

posible de la mesa de t.ensado. siendo nocesario para ello. que el 

concret.o alcance una resist.encia del 80% del C'c, con lo cual se 

podrá rosist.ir la t.ransf'erencia del presf'uorzo al element.o del 

concret.o. Est.e endurecimient.o acelerado del concret.o, se logra, 

empleando cement.o Port.land de alta resist.encta y f'raguado rápido 

(t.ipo 111),o bien por cualquiera de los dos mót.odos sic;ulentes: 

El interno; mediante el uso de adit.lvos químicos, y el ext.crno; 

por medio de la aplicación de calor que comprende do un curado 

con sat.uraclÓn de vapor. 

Aunque lns caract.erlsttcas generales de concrct.o y acero son 

ya conocidas por los Inc;enieros en la pract.ica, se hará mención 

de sus propiedades. ya que son do import.ancia en el diseño del 

concret.o presf'orzado. En los primeros escuerzos do Óst.e t.ipo de 

const.ruccicin, el no haber t.omado en cuent.a algt.UlaS de las 

propiedades especiales. provocó que no se t.uvlera t.anto éxito. 

Pero después que. Freyssinet. analizó y estableció la import.ancia 

de la dependencia del t.iempo debidas a la contracción y ol 

escurrimtent.o plástico del concreto. as{ como otras propiedades, 

se obt.uvieron result.ados sat.isf'act.orios. 

Por lo que es intport.ante mencionar que la magnitud de la Cuorza 

de presf'orzado en un miembro do concreto no es const.ant.e. sino 

que t.oma. dif'erent.es valores durant.e la vida del element.o. a lo 

que se le ha llamado "pÓrdidas del presf"uerzo" • est.as pérdidas 

pueden ser calculadas y tomadas en cuent.a en ol diseño. además de 

que su ef'oct.o puede minlmlza.rso mediant.o la adecuada selocciÓn de 

los element.os apropiados. 

Las pérdidas en la f'uerza pret.ensora pueden agruparse en dos 

cat.egor{as: 
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t.-Las lnmcdlat.as; que son las que ocurren durant.e la 

const.rucciÓn del miembro,. y se deben al acort.amient.o el~t.ico del 

concret.o comprlnúdo,. dcslizamicnt.o de los t.endones en el anclaje,. 

desviaciones de t.endoncs de presCorzado y f"ricctcin en el acoro 

debido la curvat.ura int.ensional accident.aL 

z.-Las dlf'oridas; que se present.an en un ext.enso período de 

t.lempo,. son la cont.raccion y ol Clujo pl~t.lco que 

corresponden al concrot.o,. asl como la debida al relajamient.o del 

acoro alt..ament.e escorzado. 

Como lo mencionamos ant.eriormont.e,. Óst.as perdidas pueden ser 

calcula.das,. pero como no está dent.ro do los alcances de ést.a 

t.esls realizar los cá.!culos dot.allados. se hará una est.lmaclÓn de 

las perdidas,. las cuales sec;~n la experiencia han most.rado ser de 

un 20% a 25" en condlclones est.andar. En cst.a t.esis ut.llizaremos 

un velnt.e por ciont.o do perdidas. que como se verá en el capÍt.ulo 

IV result.a conservador para el cálculo del área de acero máxima. 

Para miembros de proporciones poco usuales. se deberá eCect.uar 

una est.imaciÓn detallada. La Cuerza P j aplicada por el c;ato a 

los t.ondones de presCuerzo os do int.erQs secundario para el 

diseñador; en cambio son de lnt.erés primario la Cuerza pret.ensora 

Inicial Pi. lnmediat.ament.e dospues de la t.ransCerencia. y la 

·ruerza pret.ensora ef"oct.iva Pe. despues de ocurridas todas las 

perdidas. y ést.as se relacionan medlant.e el Cact.or de ef'ect.ividad 

K. y se e><presa medlant.e la slig:uiente ecuación. 

Cll.t> 

Las perdidas reales. las cuales pueden sor mayores o menores que 

las perdidas est.imadas; no tienen efect.o en la resistencia tilt.ima 

a la ClexlÓn de una vlc;a presforzada. Sin embarc;o. las 

caract.eríst.icas del comport..amient.o bajo carc;as de servicio. t.ales 

como la def"lexiÓn o el combeo. la carc;a de ac;rlet.amlent.o, los 

espesores de c;riet.as. asl como las dcf'ormaciones durant..e la 

const.rucciÓn se ven aCect.adas si las perdidas est.imadas son 

dist.lnt.as a las reales. 
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11.2 PROPIEDADES ESFUERZO-DEFORMACION DEL CONCRETO Y ACERO. 

II.2.t. ACERO 

Exist.en t.res Corroas comunes en las cuales se emplea el acoro como 

t.endones en el concret.o presCorzado; y son las stc;ulent.es: 

Alambres redondos est.irados en f'rio,. cable t.ronsado y variUas de 

aleación do acoro. En ost.a t.esls sólo haremos mención de los 

alambres y de los cables t.rensados o t.orones. por ser los que mas 

ut.tllzan en el pret.cnsado. Tantbtén mencionaremos las varillas 

de ref"uerzo común. ya que desempeñan un papel lmport.ant.e dent.ro 

de la const.rucctón prcsCorzada. usándose como ref'uerzo en el 

abna,. reCuerzo lonc;lt.udinal complement.arlo y ot.ros Cines. 

Los alambres redondos se usan c;oneralment.e en est.ruct.uras 

post.onsadas. y en pret.ensado para elcmont.os pequeños; su 

procedlmient.o de f'abrlcaclón conslst.e en laminar en calient.e 

linc;ot.es de acero hast.a obtener varillas redondas. DespuÓs del 

enCriamiento son est.irada.s en f"rio. lo cual modiCica c;randemente 

sus propiedades mecánicas e increment.a su reslst.encia. 

El cable t.rensado o t.oron. se usa casi siempre en miembros 

pretensados y a menudo en la construcción post.ensada. y es 

Cabrlcado con seis alambres Cirmement.e torcidos alrededor de un 

séptimo de diámetro lii:;erarnente mayor. est.os alambres son los 

mismos que se usan para los alambres individuales mencionados en 

el párraf"o ant.erior. Sin embargo. las propiedades mecánicas son 

Uc;:erament.e diCcrcnt.e debido a la t.endencia de los alambres 

torcidos a enderesarce cuando se sujet.an a t.ensi~n. 

La mayoría de las propiedades mecánicas del acero convencional se 
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pueden obt.ener dlrect.ament.e de sus: curvas es'Cuerzo deCormaciÓll4 

Tales caract.erlst.lcas import.antes como el 1Ímit.e elást.ico 

proporcional, el punt.o de f"luencia,. la resist.encla,. la duct.llidad 

y las propiedades do endurecomlent.o por deCormacion son ovident.os 

de lnmedlat.o. 

Las propiedades mecánicas del acoro de presCuerzo son algo 

dlCerent.es de aquellas de acero convencional,. por lo que result.a 

Uust.rat.lvo comparar en t.erminos c;enoralos, las curvas escuerzo 

deCormaciÓn en t.ensión de ést.os aceros,. la cual se muestra a 

cont.lnuaclÓn. CFtg. 11.t> 

, .. 
GEroJt .. ACION iciJ'S 

Fl9. lt. 1 

Las dlCerencias mas notables son; el mucho mas elevado llmit.e 

elást.tco proporcional, la reslst.encla disponible y la 

sust.anctalmentc mas baja duct.llldad. 

En el acoro de reCuerzo ordinario, exist.e una respuest.a inicial 

elást..tca hast..a un pt.mt.o de Cluencia marcadrunent.e def'intdo. más 



13 

allá del cual. ocurre un lncromonto substancial en la def'ormaclon 

sin que venga aparejado un lncrement.o en el esf'uerzo,. después se 

present.a una reglón debida al enduroctndent.o por def'ormactJn, 

donde se lncrement.a el osf'uerzo,, en la cual se t.lene una relación 

no lineal ent.re el osf'uerzo y la def'ormaclÓn hast.a la rupt.ura del 

ma.t.orlaL 

El contrasto con los aceros del presi"uerzo es not.able. Estos 

no present.an un osf'uerzo de Cluencla bien def"lnido, por lo que se 

ha dot.ermlnado en los reglamont.os, como el escuerzo al cual 

corresponde una def'ormaclÓn de t". En el Reglament.o del D.D.F. 

se divido esto valor ent.ro 0.75 quedando t.33X,, est.e valor 

corresponde aproxlmadament.e cinco veces el punt.o de f'luencla del 

acero ordinario. Si se slc;ue aument.ando la ca:rc;a,. se presenta 

una Cluoncla gradual y la gráctca sigue elevándose monot.ament.e 

hast.a la Cract.ura, est.e valor se conoce como Índice del mat.erlal 

y se denot.a por f'r • Este valor os aproxlmadament.o cuat.ro veces 
up ' • 

el del acero normal, pero la dof"ormaclon en la Calla os solo la 

tercera parte. 

El módulo de elast.lcldad del acero de presif'uerzo al Igual que al 

acero ordlnaJ"'lo, est.á dado -·por la pendiente de la porción 

elást.lca Jineal de la curva. Para alambres redondos Usos el 

módulo de elast.lctdad os mas o menos el mismo que para el 

ref'uerzo ordinario, y so t.oma como Es•2xt06 1:.g/cm2 Para los 

toronos el módulo aparent.e es algo menor, siendo ést.e valor de 

Es•t.9xto6 kc;:/cm2
• Est.o ocurr-e debido a que el espiral del 

t.orcldo del cable t.tende a enderesarce llgerament.e a medida que 

se aplica la t.enslÓn al cable. 

Una propiedad especial del acero do presf'uerzo es la que se 

present.a en un largo periodo de t.iempo, a la cual se conoce como 

"Relajamlent.o" y se dof'ine como la pérdida de escuerzo en el 

acero alt.amont.e escorzado. Esto debe t.omarse en cuent.a en el 

diseño, ya que produce una pérdida slgnlf'lcat.lva en la Cuerza 

pret.ensora. 
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!l.2.2. CONCRETO 

El est.ado de escuerzos quo se present.a. en las secciones de un 

element.o de concreto, .ant.e la aplicación de 'C.lna carca,. raras 

ocasiones se esCuerzan en una dirección. Sln embarc;,o se puede 

just.tClcar el suponer una condición de escuerzo unlaxtal para su 

est.udto. Los escuerzos que reslst.e sat.lsCactorlament.e el 

concret.o, son los do compresión, por constc;utont.e a cont.tnuaclÓn 

se est.udia la curva escuerzo deCormaclÓn para concret.o sujet.o a 

compresión uniaxta.L 

En la Ci;i;ura II.2 se present.an varias curvas para dist.lnt.as 

reslst.encias de concret.o, donde se observa Los slc;ulent.es 

caract.erfst.icas: Todas t.ienen una Corma similar. La respuesta 

es razonabloment.e elást.tca hast.a aproxlmadnment.e la mlt.ad do su 

máxima carga. El módulo de elast.icldad para concrot.o do alt.a 

resistencia es mas elevado que los concret.os de baja resist.encla, 

con la vont.aj.a que se reducen las pérdidas de la f'uerza 

pret.ensora debida al acort.amient.o elást.ico del concreto, as{ como 

t.ambién son menores las perdidas por escurr1m1ent.o plástico, que 

son aproxlmadament.c proporcionales a las pérdidas elásticas. 

: uo 

'" 

. 
otro1uu.c10H 1t ui1 

FI~ Jt. Z 
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Además deberá not.arse que los concret.os de alt.a resist.encla son 

mas f'rác:Ues,. lo que sic;nif'lca que se Cract.uran a una def'ormaclÓn 

menor que a la que se Cract.uran los concret.os do baja resist.encla 

De acuerdo con la práct.lca actual en el diseño,. la def'ormaci~n 

úml.to para comproslÓn uniaxlal so t.oma como 0.003,. siendo 

complot.ament.e just.lf'icable para concrot.os que t..engan una 

reslst.encla menor o Igual a 400 kg/cm2 . Todas las curvas 

alcanzan su máximo osCuerzo a ~ dof'ormactÓn de 0.002. Las 

curvas escuerzo deCormaclÓn en compresión para concret.os ligeros 

prosent.an las mismas caract.er{stlca.s que las de los concrot.os con 

densidad normaL 

Para calcular ol nódulo de olast.lcldad,. podemos ut.llizar las 

expresiones que nos proporcionan el ACI o el Reglament.o do 

Const.rucclÓn del D.D.F.; de acuerdo al ACI t.enemos: 

Ec • wc'· ~0.14 .[C'C"" (11.2) 

donde: 

El Rec;lamento del D.D.F., proporciona las siguient.es ecuaclonos: 

Ec = 14,000 ..frc' 
Ec = 8,000 ~ 

concreto clase 1 

concreto clase 2 

<ll.3a) 

<ll.3b) 

los concretos clase 1, son aquellos quo tienen "8'\8 reslst.encia 

espectf"tcada f"'c lc;ual o mayor que 250 kg/cm2
• La rostst.encla 

espectf"tcada para concret.os clase 2, será tnf"er1or a 250 kg:/cmz. 

Para el concreto la relación de Poisson sorá signlf'icattva en el 

rango elástico, o sea para escuerzos menores a la mlt.ad de la 

resist.encia del concreto. 
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La reslst.oncia a la tensión del concreto es del orden del 20X o 

menor de la resistencia a comproslÓn. Los mót.odos quo han 

result.ado mas sat..lsCact.orlos para medir la reslst.encla a la 

t.onslón son: la prueba del módulo de ruptura o la prueba 

brasileña. De acuerdo a ést.as pruebas. el concret.o sujet.o a 

tensión unlaxial responde do una manera casi olást.ica hast.a la 

carga do rupt.ura. Para propÓslt.os de diseño. el mÓdulo do 

elasticidad y la relación de Poisson en t.en:iilÓn se pueden t.omar 

iguales a los valores correspondlent.os bajo comprosiJn uniaxla.L 

Para el diseño de olement.os pret.ensados bajo el crlt.ero do 

esf'uerzos permisibles. el ACI y ol Reglam&nt.o dol D.D.F., 

proporcionan valores llndt.e para el diseño, t.anto para la 

compresión como para la tensión:. En el diseño por reslst.encla 

ultima los escuerzos de t.ensiÓn en el concret.o no son to1nados en 

cuont.a. éstos son tomados por el acero. 

Como se habla mencionado en el principio do est.e cap(t.ulo. las 

propiedades que dependen del t.lompo. son el escurrlmlont.o 

p.lást.tco y la contracción. La primera do éstas. os la propiedad 

mediant.e la cual el mat.orial continúa deCormándose a t.ravos do 

lapsos considerables do t.iompo bajo un estado const.ant.e de 

escuerzos o carga. La volocldad del incremento de la doCormaclÓn 

es c;rande al principio. pero va disminuyendo con el tiempo. so ha 

oncont.rado que ésta deCormaclÓn no solo depende dol tiempo,.slno 

que t.ambién do las proporciones do la mezcla. la humedad. las 

condiciones de curado. y la edad del concreto a la cual comienza 

a ser carc;ado. 

En cuanto a la "cont.racciÓn" también se obtendrán dof'ormacionos 

que se deben esencialmente a cambios en el cont.enldo de ac;ua del 

concreto a t.raves del t.lompo. El agua do la mezcla se va 

evaporando hidrata al cornent.o. Esto produce cambios 

volurne't.rtcos en la estruct.ura int.erna del concret.o, que a su vez 

producen doCormacionos. Los Cact.ores que más af'ect.an la 
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' cont.raccion son la cantidad de ac;ua orlc;lnal en la mezcla y las 

condiciones ambient.ales, sobre t.odo a edades t.empranas. 

Despues de haber est.udlado en los párraCos ant.ertores las 

propiedades mecánicas del concret.o y del acero, es conveniente 

analizar medlant.e una c;ráctca esf'uerzo-def'ormacl~n el 

comport.amient.o de una vtc;a de concreto presf'orzado. Flc;ura 11.3. 

,., 

DlrLU.1011" 

6,.o(.Ol&l.t.DUllADUIOAAl.PllU~\111110 Ult11YO 
64toOCPU•IOlt OCI•!µ, AL.KN "llOl"O 
•ti••DlP\.UIOllOIUIOAALA~MllUtlltASC.D'VUtA 

D 1 o DULUIOll Dlll!IA A LA CAM.\ YIU. 

Fl9. lt. 3 CURVA CARGA·DEFLEXIOH PARA UNA VIGA TIPICA 

La f'uerza do presf'uerzo que se le aplica a la vtc;a cuando est.á en 

la mesa de t.ensado,. se transmito a ésta mediant.e el cort.e de 

t.orones,. y est.o se puede realizar siempre y cuando se alcance una 

restst.encla del OOX del concret.o. prosent.ándose lnmedlant.o un 

combeo hacia arriba b . debido a la excent.ricldad del 
º' presf"uerzo. Como la vi¡;:a se apoya en sus ext.remos. su peso 

propio provoca una deClextÓn hacia abajo b
0

• que se superpone en 

contra del combeo inicial hacia arriba producido por el 

presf"uerzo, a est.a et.apa se le conoce como estado descnrc;ado. 

Para stmpltCicar un poco. se supondra
1 

que todas las perdidas 

ocurren al mismo t.tempo. por lo que la de:f'lextÓn inicial & pi.se 
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roduclra a una deClexiún eCoctlva Ei pe' quedando una deClextJn 

net.a en la primera etapa l;:ual a &pe 6
0

,. debidas a la 

comblnaciÓn del presCuerzo eCoct.ivo Pe y el peso propio Yo. En 

éste est.ado de carc;:a Jos escuerzos que se presentan en el 

concreto,. en una sección al cent.ro del clar•o est.an en el rango 

elást.ico lineal y se ilustran en la Cic;ura II.3,. donde se tendrá 

un escuerzo elevado de compreslon en la part.e lnf'erior de Ja 

sección y un esf'uerzo de tensión pequeño en la part.e superior. 

El siguiente estado de car.c;:a que se presenta en la vJ.c;a, es 

cuando se acrec;a la carc;a muerta,. dando por- resultado un 

lncrement.o en Ja dcClex~Ón hacia abajo,. en una cantidad Ó dº 

Por lo c;enoral la deCloxion neta es hacia arriba poro no siempre 

ocurre ésto. 

Post.erlorment.e la cari;:a quo va act.uar es la viva, la cual con una 

part.e de ella, se puedo alcanzar el est.ado de carc;a balanceado, 

resul't.ando que la def"lexiÓn hacia arriba debida a la 

excent.ricidad del presf"uerzo, sea complet.amonte ic;ual a la 

def"lexiÓn hacia abajo debida a las cnrc;as ext.eriores. Dando un 

estado de osf"uerzo do compresión un.if"orme en el miembro. t.al como 

se tlust.ra en la f"ic;ura 11.3. 

Al incremont.ar mas la carga viva se alcanza el est.ado de 

descompresión. en el cual el esf"uerzo en el concreto en la cara 

lnf'erior do la vic;a es coro y en Ja part.e superior se t.lene un 

clert.o escuerzo de compresión. En este estado la vlc;a sigue 

t.enlendo un comportandento elást.tco lineal y este se mantendrá , 
hasta que los escuerzos de tenslon debido a un lncrernont.o de 

carc;a alcancen el mÓdulo de rupt.ura. 

El rango de cargas de servicio, que genera!Jnent.o se presont.a cae 

' dent.ro del est.ado de descompreslon y el estado parcial de 

ac;rlet.amient.o. Con el ac;rietarnlent.o se lnlcla la respuesta no 

lineal. manteniéndose el concret.o y acero en el ra~o elást.tco. 

hast.a un poco más allá de la carga de ac;rletamlent.o. 
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Si las cargas so sic;;uen increment.ando,. comenzará' a c1u(r ol acoro 

o el concrot.o alcanzará' su deCormaci~n de aplast.amient.o,. a lo que 

se domina el ost.ado de sobrocarc;a. Y cerca de la C.alla la 

respuest.a de la vit;a es muy inolástica.. 

El Últ.frno estado de carc;:a,. os ol que analizaremos en ost.a t.osts,. 

para el dimonstonamient.o de Jos olernentos prot.onsados. 

Tentándose que revisar los demás est.ados para ost.ar en los 

rangos permisibles,. que indican los reclament.os. 
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111.- CONSIDERACIONES E HIPOTESIS DE DISEÑO. 

111.1 SECCIONES ESTRUCTURALES 

IIl.t.t OEOMETRIA DE LAS SECCIONES 

Exlst.on varios t.tpos de socclonos disponibles en el mercado dol 

concret.o pref"abrlcado. El Ingeniero Proyoct.1st.a dedicado al 

cálculo de las ost.ruct.uras prof"abricadas., es el encargado de 

elegir la sección mas Óptima para su proyecto., ést.as so ollgen de 

acuerdo a las necosldades ost.ruct.urales y arqt.d.t.ect.Ónica:s del 

proyoct.o, las secciones mas comunes son las rect.angulares. I,, T., 

doblo T y cajÓn. Para ~ mayor tnf"ormactón acerca do las 

secciones extst.ent.es en el mercado del concret.o pre:f'abrlcado, ver 

el cat.átoc;o de la ANIPAC. 

Para f'aclltt.ar el cálculo ost.ruct.ural do ést-os element.os las 

secclonos mencionadas ant.ertorment.e so pueden idealizar como se 

Uust.ra on la f'i¡;ura III.t. Est.as secciones a menudo so combinan 

con un concret.o colado In SU.u, el cual debe est.ar ligado 

est.ruct.ura.lment.e a la sección slrnple Cormando una secclC:n 

compuest.a. A.si mismo cuando se ut.illzan varias t.rabes en conjunt.o 

para crear un sls:t.ema do piso, ol colado en Sit.u conCorma un 

diaf'ragma r{gldo en conjunt.o las t.rabes, repart.iondo 

uniCormement.e las cargas lat.erales y vert.icalos hacia los marcos 

do la est.r1.1ct.ura. 
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En el inciso slc;t.dent.e se prosent.an las conaidoraclones en cua.nt.o 

al ancho que realment.e t.rabnja, cuando las t.rabes se somet.en a 

ClexlÓn. 

III.1.2 ANCHO EFECTIVO DEL PATIN DE COMPRESION 

El ancho eCect.lvo del pat.in de compresión que se present.a en ost.o 

Inciso, es aplicable para t.rabes de sección simple o compuest.a. 

Cuando las vlir:;as de concret.o presCorzado se somet.en a un moment.o 

f"lexlonant.e poslt.lvo y su secclon sea ,.T,. o nL'' lnvert.lda, y 

el ancho del pat.Ín de compresión es solo un poco mas ancho que ol 

espesor del alma se puede considerar- ef"ect.lvo t.odo el pat.ín. Sin 

embarc;o .. para pat.lnes muy anchos el escuerzo de compresión en el 

pat.Ín no es unlCorme, y va disminuyendo desde un máxtmo que se 

present.a en el alma, hast.a valores menores, conCorme vaya 

aument.ando la dist.ancia la.t.eral medida desde el alma en ambos 

lados de ést.a, cst.a variación ocurre debido a las: deCormaciones 

cort.ant.es en el pat.Ín <ret.raso de cort.ant.e), que reduce la 

deCormaciÓn loll(;it.udlnal a compresión con la dist.ancia desde el 

alma. Est.os escuerzos de comprestÓn se pueden calcular con la 
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t.eor{a e~tica. sin embarc;o para el diseño de la t.rabe por el 

crlt.erlo de resistencia, la: dlst.rtbuci~n de escuerzos 

comprestÓn en el pat.{n es mas uniCorme. 

Por t.al mot.lvo result.a convenlent.e en el diseño usar un ancho 

oCoct.ivo dol pat.{n, que P'-1QdO ser monor que el ancho real del 

pat.Ín, pero que se considera unif"ormemcnt.e escorzado. Se ha 

cncont.rado que este ancho eCect.tvo depende primeramente del claro 

de la vtr;a y el espesor relat.lvo de la losa. En la f'lc;ur-a 111.2 

se muest.ran las recomondaclones del ACI y AASTHO para la 

consideración de est.e ancho. 

COOIGO 

ACI 

AASHTO 

~-ti s., it 
~:T{ bw hl bw 

1 s 1 

LOSA DE UN LADO 

f
bw + 6ht 

l1. M- (bw+S }/2 
111 be=~bw+ L/12 

lLMtNOll ¡ .. + 6 hl 

tbw+ S)/Z 
111be= 

bw+ L/12 

flQ :m:. 2 

LOSA DE LOS Z LADOS 

u ..... Oll s 

r
w+ tGhl 

or: be.: L/4 

lLlltJIOll 

f 
w+ IZh! 

• 
º' b1= 

L/4 

Cuando se ut.iUcon t.rabes precoladas t.ipo "J'• • el valor do bw 

de la í'lc;ura 111.Z podra ser reempl.aZado por bv• que es el ancho 

de la sección en la lnt.erf'ace con la losa. Si ut.Uiza una 

seccl¿"n •rr••. se empleara el bw de la t.rabe •1T''· 
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111.2 HIPOTESIS DE DISEÑO 

111.2.t HIPOTESIS SIMPLIFICATORIAS. 

Para el desarrollo de la t.eoria c;eneral do reslst.oncia a Clextón,. 

se realizar~n suposiciones básicas de comport.amlent.o para las 

secciones de concret.o reCorzado. Est.as suposiciones también son 

aplicables al concreto presCorzado y se complement.an con otras 

consideraciones para el acoro de alt.a restst.encla. 

hipótesis son las si.:;uient.es; 

Est.as 

t.- Las secciones planas ant.es de la deCormaclÓn,. permanecen 

planas despuos de la deCormaciÓn. 

2.- Exlst.e adherencia ent.ro el acero de reCuerzo y presCuorzo .. 

y el concret.o que lo rodea. 

3.- El concret.o no restst.e esf'uerzos de t.ensiÓn. 

4.- Se conoce el dl~rama de escuerzo deCormaciÓn del concret.o 

en compresión. 

5.- La deCormaciÓn maxlma del concrct.o en compresión debido a 

la ClextÓn es de 0.003. 

6.- Se conoce el diac;rama de comport.amlento del acero de 

rcf'uerzo ordinario. 

7.- Se conoce el dlac;rama de comportamiento del acero do 

presf"uerzo. 

e.- Se modlf'ica el diac;rarna. de esf'uerzos del concreto a , 
compreston a un equivalente. 

, 
La primera suposicion, que es el principio de Bernoulll, implica 

que la deCormaciÓn lon~ltudinal en el concret.o y el acero en los , 
distintos puntos a traves do una secclon,. es proporcional a la 

dist.ancla del eje neutro. Numerosas pruebas en miembros de 

concreto reCorzado han demost.rado que est.a suposlclÓn es bast.ant.e 
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correct.a en t.odas las et.apas de carca hast.a alc~.nzar- la Calla a 

ClexlÓn, siempre que exist.a buena adhoroncia ent.ro el concre~o y 

el acero, de ref'uorzo y prost"uorzo, quo os Ja se~unda suposición. 

La t.ercera suposición es casi exáct.a, ya que cualquier escuerzo a 

t.ensiÓn exist.ent.e,. que se present.arán en el eje neut.ro t.lenen un 

pequeño brazo do palanca. Las suposiciones 4 a 7 • se vieron en 

detalle en el capítulo 2. La 8a, suposición rué acept.ada,. debido 

a que un ctert.o número de lnvest.tgadores han est.udlado el 

comport.amient.o a f'lexión de vlc;as de concret.o y de acuerdo a los 

result.ados., recomiondan que se remplace el parCtl del bloque de 

escuerzo - deCormaciÓn que t.tene una f'orma igual a la do la curva 

esCuerzo-deCormactón del concret.o por un bloque rect.anc;ular 

equivalent.e. En la f'ic;ura JII.3 se puedo apreciar con mas 

dot.allo. 

III.2.2 

T-t- -Ft A A 

m¡¿. -~º~=-/-r A T T ,, 
[Jt Nf'.UTRO EN LA CONDICION 
DE FALLA 

Flg. m. 3 

DETERMINACIOl'l OEL ESFUERZO EN EL ACERO DE PRESPUERZO 

DEBIDO A LA f'LEXION. 

En el inciso n.z. se present.a la curva esf'uerzo-def'ormaciÓn del 

acero de prosf'uerzo. Cic;. IJ.t. y se definió que el esfuerzo do 

fluencia será aquel,. para el cual corresponde una def'ormaclón de 

tX de acuerdo al ACI Y t.33X para el Rec;lament.o del D.D.F. 

Dospues de la f'luencla el esf'uerzo y la def'omación siguen 

aumont.ando c;radualment.e como se observa en la c;ráf'ica. por lo 

t.ant.o para det.erminar el esf'uerzo f
5

p cuando se llec;a a la 
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resist.encla do la sección. so t.lonon dos sno't.odos: 

a> Compat.lbllldad do doCormaclones. 

b> Ecuaciones proporcionadas por los rec;lament.os. 

La primera de f'Íst.as, os un mét.odo exá'ct.o, pero se requiere que el 

diseñador cuent.e con la c;r~Clca esCuerzo-deCormaclÓn dol acoro 

ost.o lllÓt.odo es u.erat.ivo. El segundo ciuo so va a ut.lllzar, 

mét.odo es medlant.o 

reglament.os del ACl y 

las ecuaciones que proporcionan los 

la del D.D.F., est.as ecuaciones son muy 

aproximadas y se pueden ut.lllzar con bast.ant.e conf"labllldad con 

clert.as limlt.acloncs. 

a') Compat.lbllldad de deCormaclones. 

Para encont.rar el valor del escuerzo f'sp' primero calcutare~s la 

def'ormactón t.ot.al &sp• la cual est.a constit.utda por t.res et.apas 

de carga que so mencionan a cont.inuaclÓn.. 

La prlrN!ra deCormaclÓn que se t.tene en el concrot.o, es la debida 

a la Cuerza ef'ect.tva de presf'uerzo Pe• después de que han 

ocurrido t.odas las perdidas. En est.e nivel de carc;a el escuerzo 

en el acero y su def'ormaclÓn asociada son respect.ivament.e: 

e 
pe 

A 
p 

sust.tt.uycndo est.e escuerzo en la ecuaclon que nos proporciona 

la ley de Hooke result.a 

& - & i pe 

e 
pe 

E 
p 

la cual se encuent.ra en el ranc;o etást.lco de la curva 

esf'uerzo-def'ormacl<i'.n del acero. 
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El slr;uient.e nivel de carc;a que se present.a es el correspondlent.e 

a la descompresl~n del concret.o al nivel del cent.roido dol acoró .. 

Suponiendo que la adherencia permanece int~ct.a ent.rc el concret.o 

y el acero. Chlpcit.esis slmpUCicat.orias mencionadas 

anterlorment.e) el incremento de la deCormacion en el acero. que 

se produce a medida que las carr;as pasan del nivel de carc;a de 

prefuerzo a la de descompresión. es el mismo que la dismlnucl~n 
t· · en la deCormacl~n del concrot.o en el mismo nivel de la seccl~n do 

la vlc;a. Est.e increment.o viene dado por Ja expresiJn: 

(111.3) 

El Últ.imo nivel de carc;a que se considera. os cuando so 

sobrecarga la vtc;a hast.a la Calla.' en donde el eje neutro es~ a 

la dlst.ancla e por debajo de la part.o superior de la viga. El 

incre.-.ent.o en la deCormaclÓn es 

&.s •&.cu e~ <III.4> 
e 

donde se t.ondra que suponer lnlclalment.e un valor de la 

proCundidad del bloque do escuerzos "c.,., para obt..cner est.a 

deCormaciÓn c
9

• En la f"lt;ura 111.41 se Uust.ran; a> las 

deCorsnaciones debidas a ost.os t.rcs niveles de carc;a; b> Jos 

escuerzos en la carc;a de ruptura. 

o o 

1 DUCOM"IUIOllM.•Ml.DllKUD 

l•l 

Fl9 m. 4 
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La deCormaclÓn t.otal del acero e en la Calla es la suma de los 
sp 

t.res component.es recten encont.rados,. ecuación 111.2,. 111.3 y 

111 • .ol. 

e •c+c+c 
sp 1 2 s 

(Jil.5~ 

' Con est.o v~ot· de la deCormacion csp ent.ramos a la curva escuerzo 

- deCormacion del acoro y encontramos el valor de Cspº Pero como 

so supuso el valor de .. e,,. para encont.rar la deCormactÓn c
3

,. 

t.onernos que veriCicar que el valor supuesto sea ic;ual al 

obt.enido,. para lo cual. ~st.o se verif'ic~ra medlant.e el equilibrio 

de Cuerzas int.ernas de la viGa t.enomos: 

e a T 

sust.it.uyendo valores t.enemos 

a b Cºc = C A 

despejando "'a"' t.enemos: 

además sabemos que: 

Bp ap 

C A sp ap 

b C"'c 

o.e 

si ést.e valor es diCerent.e al supuest.o,. volvemos a t.ant.ear 

sust.U.uyendo el valor de ••e•; calculado,. en la deCormaci~n c
9

,. 

realizando una nueva it.oraccion hast.a que haya congruencia en los 

result.ados. 
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b> Ecuaciones del Rer;lament.o de Const.rucciC::n ACI y D.D.F. 

Para encont.rar el escuerzo f"sp en el acero de presCuorzo,. 

alt.ernat.ivament.e los rec;lament.os del ACI y D.D.F.,. proporcionan 

una ecuación para su det.orminaclon,. siempre y cuando el 

presf'uerzo ef'ect.lvo Cpe no sea menor que 

reslst.encla del concret.o f''c no sea mayor 
0.5 f'pu• y 

350 kc;:/cm2• 

la 

El 

escuerzo del acero en la Calla se puede calcular con la slc;u:lent.e 

ecuación 

<111.6> 
Ce" 

donde: 

C sr • escuerzo del acero a la rupt.ura 

p • o\p · • porcent.aje de presf'uerzo 
p bd 

ene • roslst.encla del concret.o 

De los dos mét.odos mencionados ant.erlorment.e,, el que vamos a 

ut.lllzar para el dimonslonamieni.o de vigas en el capft.ulo IV,. 

será el que nos proporciona la ecuación para la det.ermtnaclón de 

f'sp" por ser mas práct.lco que el primer mét.~do y el que mas se 

acomoda a los razonamient.os que se veran en el siguient.e 

capÍt.ulo, 

Las consideraciones e hipÓt.osis que se vieron en los pár.raCos 

ant.eriores,. incisos 111.1 y 111.2,. son las necesarias para poder 

realizar el calculo est.ruct.ural de las vic;as presCorzadas,. por el 

criterio de rosist.encta. presont.ándose once casos que dependen 
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ant.oriores, incisos lll.1 y JJI.2, son las necesarias para poder 

realizar ol calculo est.ruct.ural de las vic;as presCorzadas, por el 

crlt.orio de rostst.encia, present.á'.ndose once casos que dependen 

del t.ipo do sección,. ést.a clasiCicaciÓn la podemos observar en la 

Clgura IJl.5. Do donde se concluye que para el calculo do la 

viga, de acuerdo a la proCundidad dol bloque de comprosiÓn, so 

simpllCican en t.res t.ipos que son: 

Socclonos que t.rabajan como rect.angularos. 

<Secciones simples o compuestas) 

Socciones que t.rabajan como "T" 

(Secciones st1nples o compuest.as) 

Secciones que t.rabajan como ,,T'' mas un colado In SU.u 

sobre ella. ("T") 

CSoccionos compuestas) 

En el capit.ulo IV se muost.ra más det.a.lladamont.o cada uno do 

ést..os t.ipos de soccionos. 
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SECCION CONSIDERADA PARA EL CALCULO SEGUN LA 
PROFUNDIDAD DEL BLOQUE DE ESFUERZOS 

RECTANGULAR "T" ''F" 

_¡~"' Cz 

·--~:· 
lZJI:"t<a <t2 :mt: a >f2 

A tt ~ '"'- -'_ -;\:~\ ~tEf ~ 
f cp f CP 

--'---'---J-. T . T 

tt.· a <t %: t<a<t2 :II.; ·a> t2 



CAPITULO IV 

DIMENSIONAMIETO DE ELEMENTOS 

PRETENSADOS POR EL CRITERIO 

DE RESISTENCIA 



33 

IV.- DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS PRETENSADOS POR EL CRITERIO 
DE RESISTENCIA. 

IV.-t AREA DE ACERO MAXIMA Y MINIMA. 

IV.t.t ACERO MAXIMO. 

Al igual quo las vigas do concrot.o roCorzado, las vigas 

presCorzadas so pueden dividir en dos t.ipos, basándose en su t.lpo 

de f"alla por CloxiÓn,. t.enténdose así, vigas sobre-reCorzadas y 

subrecorzadas. 

Las vigas sobro-rerorzadas, son las que Callan cuando el concret.o 

alcanza la doCormactón llnd.t.e de compresl~n, a una carga para la 

cual el acero ost.á aÚn por debajo del 111111.t.o de f"luencta,. 

comport.ándose el concret.o escorzado dent.ro do su ranco 

tnetást.tco, en t.ant.o que la rospuost.a del acero es aÚn ol.ást.lca. 

Est.o t.ipo de Calla oclJJ"ro sublt.ament.e con PoCO aviso y se le 

J.1ama ,,ralla Cráctl'"· Los reglament.os do const.rucctÓn no 

pornd:ton que se prosont.e est.o t.tpo do Ca.11& 

En cuant.o a las vigas subreCorzadas; la f'alla. so Inicia con la 

f"luencla del acoro a t.onslÓn, y por consecuencia so presont.arán 

grandes deCormaciones en el elemento. lo que provoca el 

ensanchandent.o de las griet.as de Clexi~n y su propagación hacia . . ' el eje neut.ro. a su vez se va reduciendo el a.rea de cotnpreston y 

los escuerzos máximos van aument.ando hast.a llegar a su 

restst.encia, presentándose. as{ lU"aa Calla secundaria, atÚl cuando 



la f'alla se iniciJ con la fluencia del acero. 

El esfuerzo en el &cero al m:Jmento de la falla. se determina como 

se indicó en el Inciso I.II. 2. e. Las grandes deformaciones del 

acero producen un agrietamiento visible y una deformación 

considerable del miembro antes de que se alcance la carga de 

falla. Esta es una consideración importante de seguridad. 

A este tipo de falla se le llama ••dúcti1•• y los Reglamentos de 

Construcción especifican que cuando se sobrecargue t.ma estructura 

siempre se deberá presentar este tipo de falla. 

Cuando el concreto alcanza su deformación limite de compresión y 

simultaneamente se inicia la fluencia del acero. se presenta una 

f'al.la balanceada. El area de acero que obtenemos de esta 

condicion sera la maxima que podemos colocar a la trabe, 

garantizando que para areas menores a la maxima, se presenta una 

f'alla dut.il. 

El area de acero maxima se obtiene a partir del equilibrio de 

tuerzas internas 

C T 
sustituyendo valores 

despejando el area de acero que será la máxima tenemos 

a b f'''c 

f'sp 

donde el ancho by la resistencia r••c son conocidas. el esfuerzo 

en el acero fsp esta en función del area Aspmox. quedando solo 

por definir la profundidad del bloque de esf'uerzos ••a•• que será 

la máxima, la cual esta en f'unciÓn de la proftmdidad del eje 

neutro ••e••. De la figura III.4 conocemos la deformaciJn lÍJRite 
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del concreto a compresión, y la deformación del acero cuando se 

inicia la 1'luencia es 0.01 segW'l ACI y 0.01/0.75 segun RCDF, 

t.omando esta u1 tima para nuestro analisis. Como se vio en el 

inciso III. 2. 2 del Capitulo anterior, la deformación del acero 

para esta condición queda expresada por la ecuacion IV.1, y de la 

deformación "a despejaremos el valor de "'•e•• que es el que nos 

f'alta conocer para obtener el Aspmax• La ecuacion que resulta 

de la deformacion total del acero es la siguiente: 

CIV, 1) 

donde las deformaciones &
1

, &z y c
8 

quedaron def'inidas en el 

cap{ t.ulo anterior. por lo tanto sust.i luyendo val.ores y 

despreciando la def'ormaciÓn 4'
2 

por ser muy pequena C0.1"1 y 

poder simplificar los calculas se tiene 

O, 7 IC fsr + O, 003 ( dsp - e ) o. 01 

Esp o. 75 

despejando la variable e, que es la prof1.mdidad del eje neutro y 

que corresponde a la ~xima 11 nos queda la siguiente expresiOn 

Cver apendice A.1). 

cmcuc-.:::: 
dsp CIV.2> 

en la ecuación anterior la profundidad ••cmax•• queda tmicamenle 

en 1'1.mci.;n del peralte dsp y del esfuerzo en el acero fsr. 

Dándole a la varible B el siguiente valorz 

B = 

' nos queda la ecuacionz 

(5.44 - 9.6245 x 10-o fsrl 
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cma.x = B dsp CIV.3) 

Con ésta ecuación determinaroos la profundidad maxima del. eje 

ne~ro ••c~:x y de acuerdo a la hip~tesis sim;lificatoria que se 

vio en el Inciso III. 2.1 la profundidad maxima de bloque de 

esfuerzos se determina en la siguiente expresiÓn; 

a =o.a e 
ma>c mo.x 

substituyendo el valor de cma.x(ecuaci~n IV.3> resulta 

ªma.x .... o.a B dsp CIV.4) 

substi luyendo el valor de fsr en .la variable B correspondiente 

a 270 K (19,000 kg,.cm2 ) y 250 K (17..,600 kg,...cm2) t.enemosi 

ªmo.x = O. 2156 dsp 

Estos dos valores de la 

para f'sr = 19., 000 kg,...cm2 

' maxima profundidad del 

CIV. 4. a) 

CIV. 4. b) 

bloque de 

esf'uerzos ªmax para aceros de 250 k y 270 k respect.1 vamente,. son 

aproximadamente una tercera parte al correspondiente ªrnax de una 

viga de concreto reforzado cuyo valor es de O. 6ds, y esto es 

debido a quo al acero de presfuerzo tiene una detormaci~n de seis 

veces mayor a la del acero ordinario de retuerzo. 

' Los valores anteriores quedan unicamente en 'flPlcion del peral te 

dsp, ol cual se tiene que suponer para un pril\'Er tanteo, hasta 

que el dsp supuesto sea igual al calculado. Este valor de la 

profundidad del bloque de esfuerzos ser: el maximo que se 

presentar~ en cualquier sección, conocido ~ste valor y por 

equilibrio do tuerzas internas de la viga, pod.enw:>s conocer el 

area de acero maxim.a para cualquier seccion. 
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Como hablamos dicho en párrafos anteriores se tendrán 11 casos 

de secciones,.que se clasit'ican en tres tipos. de acuerdo a la 

posición del eje neutro y son las siguientes: 

AJ Secciones que trabajan como rectangulares 

(Secciones simples o compuestas) 

B) Secciones que t.rab~jan como ••T•• 

(Secciones simples o compuestas) 

C) Secciones que trabajan como ''T''mas un colado In 

Situ sobre ella. (Secciones compuestas; ''T''). 

Al Secciones que trabajan como rectangulares. 

Las secciones que consideran que trabajaran como 

rectangulares, son aquellas en laS que la profundidad del bloque 

de es.fuerzas es tal <iue la zona a compresió'n sea un rect¡{ngulo,. 

no importandonos la t'orma que tenga la seccibn por debajo del 

bloque de compresion,. ya que esta trabajara a tension y el acero 

de presf'uerzo sera el encargado de sus ti t.uirla. En la f'igura 

III.5 se ilustran las secciones de ~ste tipo, y son las 

correspondientes a los casos I. II. IV. VI y IX que se muestran 

en la f'igura III. 5. A continuación se muestra W'la de estas 

secciones que se analizara para el calculo. Fig.IV.1. 

Flg. IlZ:. 1 
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' Con<>cida la maxima prof'undidad del bloque de compresion 

••a max y por equilibrio de fuerzas internas de la viga 

podemos tener la siguJ.ente ect.1aciÓn de la cual despeJareroos el 

area de acero maxima Asmax 

C T 
sustituyendo valores tenemos 

despejando el Aspma.K resulta 

a b fe•• 
AsplTIQ.K = __ m_<>_• ___ _ 

Csp 

de ést.a expresi6n conocemos el ancho • • b'" de la viga y la 

resistencia del concreto f'c• •. la profundidad del bloque de 

esfuerzos ªmax se defini~ en la ecuacion IV. 4.1> y el esf'tJor~o 
f 5 P quedQ determinado en el inciso III.e.e. por lo que 

sus~iluyendo valores nos queda 

Asp max = __ (-'"o_. a_e_d_s_p-'-)_b_c_c_·_· __ 
Asp fsr 

fsr(l - 0.5 ¡;-;¡;¡; ~ 

tactorizando y simplificando terminos resulta (ver apendice A.2) 

(fsr :! fsr - 1.6 e') (b dsp fe .. ) 

AspmQK= -------------------
fsr2 

para trabajar con t.erminos adlmenclonales dejaremos el 

función del porcentaje p que corresponde t.ambi~n al 

CIV.SJ 

"5 en 
max 

maximc>,. 
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dicho porcentaje se expresa en la siguiente expresiÓn1 

Aspma.x 
pma.x= ----

b dsp 

sustituyemdo y simplificando ternúnos nos queda finalrnente1 

Pmax ..:.:..:..:. [ 
Csr 

1 :!: 
1 - 1. 6 1 
~~~~~~~~~~ 1 
(5.44 - 9.8245 x 10-•rsr) 

CIV. 6) 

En est.a ecuación observamos que se tienen 2 valores del 

porcentaje ~ximo. del cual elimlnamos el mayor de ellos que 

corresponde al signo (+) de la raíz cuadrada. tomando col'OCJ válido 

' ' ' el menor. Ademas el porcentaje maximo queda en .funcion de la 

resistencia de los materiales ci_ue son la correspondiente al 
' concreto fe• • y el acero fsr. De esta ecuacion podeJTK)S formar 

t.ma tabla para los distintos valores de fe•• y fsr que es la que 

se nwestra a continuaciÓn. (Tabla IV.1) 

Csr = 19,. 000 kg/cm2 :fsr = 17,600 kg/'cmz 

fe• pm"" 
:fe• p~ 

350 0.00314 350 0.00324 

300 0.00275 300 0.00284 

250 0.00229 250 0.00237 

TABLA IV.1 
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8) ~cciones que trabajan como ••y•• 

' Las secciones que trabajan como • • T• • de acuerdo a la maxima 

profundidad de bloque de esfuerzos. se ilustran en la fÍgura 

III.5 del Cap{t.ulo III. siendo los casos III. V.VII y X los que 

trabajan como ••T••, donde sa observa que el bloque de compresi~n 
' . est.ara formado por dos rectangulos cuya profundidad es ªmax' para 

el caso de secciones simples y para secciones compuestas se 

tendrC:n dos rect.angulos con distintas resistencias del concreto, 

l.Ula es la correspondiente al concreto colada In Situ fc''t• y la 

otra al elemento prefabricado fe'' P• 

Por lo tanto para obtener el ~rea de acero ~ximo, en secciones 

que trabajan como • 'T' • analizaremos dos casos; las secciones 

simples y las secciones compuestas, las cuales se presentan a 

continuacion. 

8.1) Seccion simple que trabaja como ••T••. 

(caso III de la Cigura IIl.5) 

CFig. IV. Z> 

¡·t -rT-fT 
·~~l-~JZ·~~:~ 
L~ _J_Ll _____ ,J_T-Asp hp 

. -P-+ t Esp t 
flg. JJZ:. 2 

Para este t.ipo de secciones la ecuacicin que resulta aplicando el 

equilibrio de tuerzas internas de la viga es la siguiente: 
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sustituyendo valores resu1ta 

Aspma.Mf'sp CIV.7) 

despejando Aspmo.x y sustituyendo el valor de fsp 

factorizando y simplificando terminas resulta (Ver apendice A.3) 

1 1 - a et b + a• bº 

= [ fsr _+ f'sr ~ b dsp 
Aspm~ 

) 1 
](b dsp fe'•) 

••• CIV.8) 

dejfndolo en ftm.ciÓn del porcentaje p nos queda: 

a ...:C1 - ~) - ( ____ 1_'_6 _____ )~1 
dsp b 5. 44 - 9. B2:45x10-Df'sr b 

... (IV.9) 

En esta ecuación para un determinado fe•• y fsr. queda 
, p 

unicament.e en funcion de la proftm.didad del patín Ct) y dol 

peralte efectivo Cdsp), asi como de los anchos del pat.in Cb) y 

del alma ch•>,. con lo cual podemos tener una familia de curvas 

que se ilustran en la f'igura XV.3. C Los datos que se obtuvieron 

en esta gráfica, corresponden a un r•c • 350 1cg/cm2 y r
5

r 

19 000 1cg/cm2 (270 Je), en la cual podem::>s observar que para 

secciones con valoras mayores de t/dsp• 0.2239, correspondiente a 

la máxima profundidad del bloque de es~uerzos. la sección trabaja 
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como rectangular, donde los valores de b' /b que se ut.ili:zaron 

rué.do 0.1 a 1, asi con:i t./dsp con un rango que va de o.os a 0.6, 

que son los valores qua se pueden presentar en la práctica, y su 

área máxima se calcula como en el inciso a). 

Para simplificar un poco la ecuación IV. O, la dejaremos 

unicament.e en función de los parámEtt.ros geométricos de la sección 

y la limitarenw:::as para valores de t/dsp< O.a23Q y 0.2156, ,para 

un acero de 19,000 kg/cmz y 17,600 kg/cmrz respectivai.&nt.e, as! 

conKJ para valores de b' /b < 1, siendo estos valores los rangos 

donde trabaja con-=- ''T'", resultando las siguientes expresionesl 

Para f'sr = 19000 kg/cmz y 

Para f'sr = 17600 kg/cmz y 

t ,.dsp < 0.2239 

b'/b < 1 

f'c 

0.012232 (350) 
0.010737 (300) 

t.J"'dsp < O, 2155 

b';'b < 1 

,, , CIV.10) 

fe' 

[ 1
_ J

1 
_ 

2 
t ,

1 
__ b') __ b' 

0
,

43116
1
1 

0.013204. C350> 
Pm.,,.= ~ b b 0.011591 C300) 

•• ,CIV,11> 

Estas dos ecuaciones se presentan t.abul.adas y graf"icadas en el 

apéndice B (Tablas 8.1 a la 8.4 y Cigs. 8.1 a la B.4). Ade.ás en 

el apéndice C se prosent.an ejemplos pra'ct.icos donde se explica 

cono ut.ilizar las gr~ticas antes mencionadas. 



8.2) Secciones compuestas que trabajan como ••T••. CFig.IV.4) 

CCasos V,VII y X de la figura III.5) 

+.!!y-t b 1 f'cl ~ t-t J 
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r_;~~--tJZ~
1C2 

h ,.~._J·L.L_l_ ___ T•A•P"P 

-+4 ~ E•p ! 

para este tipo de sección compuesta también obtenemos su ecuaci~n 

de equil.ibrio, como lo hicinK>s en las secciones anteriores. 

quedando la siguiente expresion 

Cs. + C2 = Tsp 

sustituyendo valores tenem:ls 

en esta ecuación como habíamos mencionado anteriormente.se 

observa que intervienen dos tipos de concreto,. siendo uno el 

correspondiente a la losa colada In Sit.u y el otro a el elemento 

pref'abricado. Despejando AspmGx y sustituyendo f'sp por la 

ecuacion que nos pernüle el reglamento (ec. III. 6), en donde la 

resistencia del conc~et.o se lomara cono un promedio pesado de las 

Aspmo.x = t. b f'cl_' _+_a_'_b_'_f_c_" 

fsr(1 - o. 5 As 
b d 
~) 
re•• 

prom 
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dos resistencias quo int.orvionen en la seccton compuesta y que 

se obtiene en base a las dos aroas distintas de concreto 

comprendidas on la profundidad ªma.x Fact.orizando y 

simplificando términos • y ademas dejando el Aspmo.x en función 

del porcentaje, nos queda. (ver apC::ndice A. 4) 

re•• 
Pma.:'~rarn{1 - J 1 - 2 ~~;: ,....:.__ ~i. + e o. e 

re•• d re•• s. 44 - g. 824x10 
proin p 

••• (IV.12) 

Esta ocuacion lambien se presenta tabulada y graficada en el 

apéndice e (tablas e. 5 a la e. e y f'igs. e. 5 a la e. e). Y on el 

apéndice C so prosontan ejemplos donde so explica CORIO ut.ilizar 

éstas gráf'tcas. 

C) Secciones que trabajan como • •T• • 

sobre ella. <Secciones compuest.as) 

colado In Sit.u 

Las secciones que conforman esto tipo de consideración en cuanto 

a su f'orraa de trabajo. son por lo general• las secciones 

compuestas. las cuales ostarán Cormadas por sección 

preCabricada • •T• • o ''I' • • quo trabaja como • •T•• mas un colado 

en el lugar, el cual sorá de una resistencia menor a la del 

elemento protabricado. Casos VIII y XI do la figura III. 5. En 

la Cigura IV. 5 se presenta este tipo do secciones que se 

analizaran para la obt.ención del area Aspma.icº 

Nuevamente obt.eniendo la ecuación de equilibrio do fuerzas 

internas para esta sección. so llene la siguiente eKprosiÓns 
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1 •••• t ~ ~ 

1 e o"'ª Cz --- e 
------ - - - 3 

dtp r'C 
·tlD'''' X' 1 :E!' ___ 

1 

Ct 

f::p . _ ---· -- T 1 A1p flp 
4!+ ~+-

Flq. ff..~ 

sust.ltuyendo valoras un la ecuación anterior tenemos. 

t. b re•• + t. b" re•• + a• 
l • p 

(IV.t3) 

despojando Asp!TICU( y sustituyendo fsp por 13 ec. III.:O uai. donde. 

cono lo mencionamos en ol inciso ant.orior se lomara un prome-dio 

pesado para la resistencia del concreto, quedando la siguiente 

expresión 

Asp ,.. t. b fci" + (lt b" +a' b'' )re•• 

mcuc ----;::::c1 - O, 5 -A-~) 
b d fe'• 

prgm 

f'aclorizando y simplificando t.erndnos , y ademas dejando el 

AspJIW:lX en función dol porcentaje, nos queda. (ver apendice A.5) 

... (IV,14) 
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Est.a ecuación tambié'n se present.a tabulada y graficada en el 

apéndice B (tablas 8.9 a la e.16 y figs. B.9 a la s.12). Y on el 

apéndice C ~oeo p:-v:;.-:rnl..un ejemplos donde se explica coma utilizar 

éstas gráficas. 

Con la deducci¿n del párrafo anterior. terminamos los tres tipos 

de secciones eslru~lurales mencionadas anteriormente • cubriendo 

lodos los tipos de secciones que se nos puedan presentar en la 

practica para la obtención del área de acero nmxima. obligando a 

que la falla sea d~ctil, para areas de acero menores que esta. 

IV.1. 2 ACERO MINIMO 

El Area de acero minimo a tensión. en tm.a viga presforzada. sera 

por lo menos el necesario para que el momento resistente de la 

sección sea igual a 1. Z veces su momento de agrietamiento. Por 

lo tanto se debe de cumplir la siguiente ecuacion: 

M 
ag 

Para valuar los momentos resistente y de agrietamnú.ento. se 

tomará en cuenta el efecto de presfuerzo. Para el momento de 

agrietamiento el esfuerzo de tonsiÓn en la fibra extrema se 

calculará' con el mÓdulo de rotura no reducido ft= 2 ~ •y los 

esfuerzos de la secci<in los calcularemos con la fornrula de la 

escuadría. est~ndo en el límite para poder utilizarla. ya que 

como se observa en la figura II.3 del capítulo II estamos en el 

rango elástico. Como hablamos mencionado anteriormente se 

presentaran dos casos1 las Secciones Simples y las Secciones 

Compuestas. las cuales analizaremos a continuación para obtener 

su momento de agrietamiento de cada una de estas. 
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Secciones Simples: 

La ecuación que resulta al aplicar la formula de la escuadrfa en 

la sección, es la siguiente. 

despejando el momento de agrietamiento MCL9 nos queda. 

donde: 

M 
ng 
(2~+ 

P eY 
+ _. __ ,_) 

I ~ 
(IV.15) 

P
0

= Fuerza ef'ectiva aplicada en la secci¿n por los 

lorones de presEuerzo. 

A = Area de la sección 

= Inercia de la sección 

e = excentricidad de la f'uerza P con respecto al 

cent.rolde de la seccion. 

yi.= distancia del cent.rolde de la secciona la fibra 

extrema inferior 

' Si no se cumple ~ue HR sea mayor o igual que 1.2 Mag, se t.endra 

que aumentar el area de acero de presf'uerzo hasta que se cumpla 

osta ecuación, este razonamiento se aplica para cualquier tipo de 

seccicin simple. La obtencion del MR se vera en el inciso 

siguiente CIV.2) 
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B) Secciones compuestas: 

En las secciones compuestas para obtener su momento de 

agrietamiento, se presentan dos est.ados de carga: en el primero 

los esfuerzos son resistidos por la sección simple y para el 

segundo estado de carga los esfuerzos los resist.ira la secci.5n 

compuesta, y la ecuación que resu1ta es la siguientes 

P•eyt.aa 

I I 
- a~ ce~' .. .. 

(IV.16) 

En esta ecuaci6n la resistencia del concreto fe' es la del 
p 

elemento prefabricado, por ser la qua se va a agrietar , y el 

momento de agrietamiento estara compuesto pors 

(IV.17) 

Donde M
80 

es el momento act.uando en la seccion simple, debido al 

peso propio del elemento pref'abricado y del elemento colado In 

Si tu, y M
8
c el momento adicional actuando en la seccion 

compuesta, que es el debido a la carga muerta y viva para que se 

present.e ol moment.o de agriet.am.ient.o. De la ecuación IV.16 

despejamos el moment..o M•c GCli.c quedando: 

"ss Yi.ea ~ 
1 

+ a¡rc~ ) .. yt.ae 



so 

Sust.it.uyendo la ecuación anterior en la ecuacion IV.17 nos 

queda finalmente 

••• (:i:V.19) 

En est.a ecuación se debera cumplir que M sea mayor o igual que 
' R 

1.a M , de lo contrario se t.endi-a que aumentar el acero hasta 
ag / 

que se cwnpla dicha desigualdad. La obt.encion del Ma se analizara 

en el inciso siguiente. Por lo general est.a desigualdad est.a se 

cumple. 
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IV.2 DIMENSIONAMIENTO DE SECCIONES. 

El dimensionamiento de elementos pretensados • es una tarea que 

el Ingeniero estructurlst.a debe de resolver, para que ~stas sean 

seguras y su costo y funcionalidad sean lo mas ~plimas. y es 

aqu.l donde cuenta mucho la experiencia del Ingeniero para que 

' ' esto sea posible. A cont.inuacion describiremos el metodo que 

entplearemos para el dimensionamiento de elementos pret.ensados por 

el cr.1 torio de resistencia y se expone a continuacio'nt 

Este ...Jtodo consiste en colocar el .:rea de acoro ma>eima en la 

secci~n. la cual se obtuvo en el inciso IV.1.1, y con esta área 

de acero mediante W\a grafica, obtener el momento resistente 

que le llaraaremos (Mamo.x ),. posteriormente se presenlarC: como se 

obtuvieron estas gráficas.El momento rosislente (MRmQx)• se 

comparará con el DJmenlo ultimo acluanle (Mua.)• presenlándose los 

siguientes casos: 

I) Si Mama.x < Mua.se aumentan las dimensiones de 1.e. secci~n 
de tal torma que para la nueva seccion Mama.x= Mua. 

II) Si ~ma.x > Mua.• se reduciran las dimensiones de 1a 

seccion de tal terma que para la nueva seccion 

Mama.x = Mua.• 51 por alguna ~azon no ~e puede reducir 

las di1nensiones de la seccion. tambien podemos optar 

' por reducir el area de acero, de tal Corma que no se 

utilizarla el As ya que quedaría sobrada y •en su 

lugar se colocarámC:,"¡ As requerido. la cual se obt.endr; 

apartir del Mua. Resultando que el MRmax será mayor que 

HR=Mua. 

III) Si Hama.x Mua. se tiene Wl dise~o Óptimo 



52 

Ademas, para est.os t.res casos se deberá' revisar que al área de 

acero que se coloque la secciÓn,searnayor que la 

correspondient.e a la m.Ín1ma, Cver inciso IV.1.2> 

Para poder realizar las revisiones ant.es mencionadas, nos falla 

descrbir el procediadent.o para oblener el área do acero As, 

apart.ir del momento Último act.uant.e Mua. y de las dimensiones de 

la sección. Como se verá mas adelante con est.e procedimient.o 

t.a.-bién se podrá obtener el JQOment.o resist.ont.e máximo, apart.ir 

del área de acero ,Úximo. 

Est.e procedimient.o se basa en el equilibrio de fuerzas y de 

.:>mtnlos internos de la viga, y al igual que en el calculo del 

área ~xi.a de una viga, se present.a en forma t.abular o 

graf'ica.ant.e. En ol apéndice C se present.an ejeimplos, donde se 

explica con> utilizar ést.as gráficas.De la llliSIM forma que para 

la obt.enc!Ón del área de acero máximo se t.endran t.amblé'n t.res 

casos. en cuanto a su forma de trabajo y que dependen de la 

profundidad del bloque de esfuerzos, y se presentan 

cont.inuaciÓns 

A> Secciones que trabajan coJllO rectangulares. (Fig. XV.6) 

(Secciones simples y secciones compuestas) 

Flg . .ll!:. 6 
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Por equilibrio de fuerzas internas de la viga tenenwJsJ 

e = Tsp 

sustituyendo valores y despejando la profundidad del bloque de 

esfuerzos ••a••, lenem:Js 

Asp tsp C IV.17) 

Por otra parle sacando momentos con respecto al acero de 

presfuerzo se tiene 

HR= FR (a b f'c"(dsp - )) C IV.18) 

sustituyendo l& ecuacitÍn IV.17 en IV.18 y realizando 

operaciones nos qU6'da f'inalment.e la siguiente expresi~n (ver 

a~ndice A. 6) 

FR p(fsr(l-0.5 p ~ )](1-~ p (fsr(l-0,5 p Csr ))] 
fe•• re•• ~ 

CIV.19) 

En esta ecuación sustituimos el pmax que obtuvimos en el inciso A 

de la secció'n IV.1.1, Ct.abla :IV.1), para tm determinado f•c y 

fsr,y obtenemos el MR/bdspz maximo,col'llO no se puede utilizar un 

porcentaje mayor al Pmax tenemos que ir disminuyendo este 

porcentaje y substiluy_;ndolo en la ecuación anterior, 

teniéndose de esta manera la ecuación IV.19 resuel t.a en forma 

t.abular o graficament.e.,Ct.ablas B.17 a la B.22 y f'iguras B.13 y 

B.14) donde se observa que est.as t.ablas o graficas nos sirven 

t.ant.o como para dimensionar como para revisar una viga de 

presfuerzo, segÚn sea el caso. Como se dijo al principio del 

inciso IV.2, el criterio que utilizaremos para dimensionar, sera 

colocar el Asmax y obt.ener el MRmax el cual se compara con el 

momento Úl t.i mo act.uant.e., donde se present.ar~n las opciones de 

aUJOOnt.ar o disminuir la seccion, segt.Úi sea mas grande o mas chico 
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el momento resistente maximo comparado con el momcnt.o t.tltimc> 

actuante. Si no se opta por colocar el Asma>< en la secci~n, a 

partir del momento Úl limo actuante encontraremos el As requerido 

mediante las graticas B.13 y D.14, la cual será mayor al Asmax' 

sol amento se tiene que suponer el por al te dsp para el. primer 

tanleo,y con esto obtenemos el porcentaje p y por consiguiente el 

área de pres fuerzo Asp, pero como se supuso el peral te dsp, 

vuelve a calcular el área hasta que el dsp supuesto sea igual al 

calculado, este método converge muy rápido y en dos tanteos se 

puede tener un diseño ~ptimo. 

En el apéndice C se presentan ejemplos donde se explica como 

utilizar estas gráficas. 

8) Secciones que trabajan como ••y•• 

B.1) Secciones Simples (f'igura IV, 7) 

Fl9 JJZ:.7 

Por equilibrio de fuerzas internas tenemos 

Ct + Cz = Tsp 

sustituyendo valores y despejando la prof'undidadd del bloque de 
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esfuerzos a• se t.ione la siguient.e expresion 
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a. = Asp fsp - t. b re• • 

b•f'c' • 
CIV. 20) 

sacando llftOment.os con rospoct.o al acero de prosfuerzo Asp queda 

t a• 
Ma = FR [ C•(d - a ) + Cz(d - t - a )] CIV. 21> 

sust.iluyendo y fact.orizando valores result.a (vor apendice A. 7) 

Mu = FRfc' ·¡~ (1 
bdsp2 d 

0.5~ ) + (p ~ (1-0.5 p ~ ) -
d f'c'. re•. 

t 

d 

(1 - t 
d 

+ 0.5 t - 0.5 p_1 __ ~ (1-0.5 p fsr ))] 
d ~/b b' /b f'c' • -¡;;-;-; 

) 

••• CIV, .22> 

Est.a ecuaci~n t.ambiÓn quoda en 
I 

f'uncion del porcentaje y de los 

paráJDent.ros geométricos de la secci6n. Y cono se viÓ en el 

inciso 8.1 de la sección IV.1.1. se t.endrán varios porcentajes 

máximos, dependiendo de las caracter!sticas geomét.ricas de la 

sección,. para 1.Dl det.ernú.nado f''c y fsr. Est.os porcent.ajes 

máxiJOOs se sustit.uyeron en la ecuación IV. 22 y se obtuvier~n 
dist.int.os Ma,.bdspz tRa>eimos. los cuales se vaciaron sobre la 

gráfica de las secciones que t.rabajan COll':) rectangulares, t.ant.o 

los porcent.ajes máximos conc la gráfica, corresponden a un f'c • 

350 kg,..clh2. y fsr • 19,000 kg,..cmi? Cfig.IV.e y t.abla B.23),para 

valores distintos de f'c y fsr sucede algo similar, donde se 

observa que los porcent.ajes aaáxi.-:1s casí coinciden con la 

curva, los cuales al ir dislftinuyendo el pmo.x disJRi.nuirá la 

proflllldidad del bloque de compresi~n, hasta un valor para el cual 
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, ,,r • 19 000 l<91cm2 
l/d 

001 0.1 0.J 05 º' "' 005 OJ 05 
o 0.10 0.1 O.J 0.5 07 09 
CJ 0.15 0.1 O.J 0.5 07 09 
• 0.20 0.1 OJ 0.5 0.7 º' • 022J9 0.1 O.J 0.5 0.7 º' 

40 
V'Pmox 

r•c • 350 

1/ 
35 

/ . 30 
Cur..,o corrup' ·:;¡ ounostccion "" trabajo como 
reclonqulor 

i/ 
25 

¡· 

11· 
20 

¡· • 
i!I tl-F ~I'"'· • 

V ~.lJ 
/ ..,. 

15 

10 

V 
0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 

Figuro IV.8 Vo!ores de Pmo1t y ( ~~2)mo. de uno seccion simple que trabajo como "T" 

p.~ 
bd 5p 
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se conviertan en rectangulares. Por lo t.anlo,. para el 

dimensionamiento de una sección simple que trabaje como ••T••, se 

colocará el porcentaje ~ximo en la sección y mediante las 

gr~f'icas B.15 y B.16 que son ldenlicas a las gr~f'icas para 

secciones que trabajan como rectangulares se calculara el MR/bd2 
' maximo,. el cual se compara con el Mu o." y en base a esta 

comparaci.;n se aumentara o disminuira la seccion segun sea el 

caso que este escasa o sobrada. Cuando la secci~n esl~ sobrada y 

por algWla raz~n no se pueda disminuir,. no se colocara el Asmo.x y 

partir del Muª encontramos el As requerido mediante las 

graf'icas antes mencionadas. Como los porcentajes maximos para 

seccion simple ••T•• que se vaciaron en la grafica de la figura 

IV. 8 quedaron por debajo cíe la curva para secciones 

rectangulares. 1os va1ores d'S' ••MR•• o ••p••que se obtengan de 

1a figura B.15 y B.16 tendran-un drror de 1 a 0.5~ de ios valores 

reales. En el capitulo V se obtienen estos valores exactos. 

8.2) Secciones compuestas (figura IV.9) 

Flg. llz:. 9 

Por equilibrio de fuerzas internas tenemos 

C1 + Cz = Tsp 

a' Id- .!...2 l 
td-t 2> 

T.1: Asp fps 
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sustituyendo valores y despejando la profundidadd del bloque de 

esfuerzos a• se tiene la siguiente expresión 

a• = Asp Csp - t. b fe~: 
b'fc•• 

p 

CIV. 23) 

por ot.ra parte, sacando 

presf uerzo Asp queda 

mcunentos con rospoct.o al acero de 

a• 
MR = FR [ C•(d - T ) + Cz(d - t - T )] CIV. 24) 

sustituyendo y factorizando valores resulta (ver ap~ndice A.B) 

Mu 
bdsp2 

(1 - + 0.5 t ..::_i:. - o.5 p_1_ ~. (1-0.5 p fsr ))] 
d d ¡;:--'b re•• b'~ re•• ~· 

p p prom 

••• CIV,. 25) 

De la Alisma forma que para las secciones simples que t.rabajan 

como • 'T' •,en la ecuación anterior CIV. 25) se sustituyeron los 

porcentajes máxin:>s correspondientes a est.e ' tipo de seccion , 

obteniéndose los respectivos Mlt/bdz mo.x' los cuales se vaciaron 

sobre 3 curvas, siendo cada una de estas curvas las que se 

obtuvieron cuando la sección 

resistencia del concreto 

respectivamente. (tabla B.24 

trabaja co.a rect..angular. 

de 350. 300 y 250 

y Cigura IV.10). Donde 

con una 

kg/cm2 

podemos 

observar que para valores do b• /b < o. 7 estos valores casi 

coinciden sobre la curva correspondiente a una resistencia de 250 

kgl'cm2
, que serán los que generalment.e se presenten en la 

práct..ica. Otro valor de b• /b que se nos va a presentar con 

frecuencia es el correspondiente a b•/b • 1. el cual se obsrva 

que estará formado por una línea que une los porcentajes maKiJrOs 

correspondientes a 250. 300 y 350 kg/cm2
• Por lo t.ant.o para las 

secciones compuestas que trabajan como • •T• • para un primer 
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br • 19 000 K91tm2 1 l/d b'/b . 0.01 .\ O.l o.• 0.7 1.0 . o.o~ O.l º·' o.7 1.0 
o 0.\0 O.l o.• 0.7 1.0 
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f'c•350~ 
6 

'1 '*"' .. d.-Z77";_,.,_:h_l-· 

... + 

0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 p • ...& 
bdsp 

Volores de Prnow: y ( ~~2)ma. de uno seccion compuesto que \rebojo como "l" 
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tanteo las gr~Cicas que utilizaremos son las que se presentan en 

las figuras e. t 7 y B. te. donde al igual que en los casos 

anteriores, con el pmax' correspondiente a este lipo de sección 

encontrarnos el HR~bd~ maxlrno y se compara con el Mun• con lo cual 

se decide si se aumenta o disminuye la secci~n según sea el caso, 

o bien se deja la sección y se coloca el As requerido a part.ir 

del Mua. 

C) Secciones que trabajan como ••T•• mas un colado In Situ sobre 

ellas. CFig. IV.11) 

-¡º~;,.t ~ 
--tJZ~t :_ 

·~ ~~·- ·-~' 
~ Etp ~ 

Flo lll:. 11 

t2 d-+ d ,. 2 

Por equilibrio de fuerzas internas do la viga tenemos 

Ct + Cz + Ca • Tsp 

sustituyendo valores 

re••+ a'b''fc'' 
p p 

Asp f'sp CIV. 26) 
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desp~jando a• 

por ort.o 

presf uerzo 

MR = 

a•= Asp fsp - t b fci•- t.~ b•rc•• 

b• •re•• 
p 

lado sacal'IKls momentos con respect.o 

quedando 

al 

FR{C•(d - ~) + C>(d - t. - ~) + C•(d - t.z -
2 2 

crv. 2n 

acero de 

~)] 
2 

sust.it.uyendo valores y factorizando terminas resulta (ver 

apendice A.9) 

[P~(1 
t:c•• 

p 

[1 - t. 
d 

t.. 

d 

.5p~ 
te•• 

p 

) - t. te•• ___ l_ 

d f'c•• 
p 

~ rsr (1 _ .s P ~) + ..:.=...:_ rci• + ~· 1 
b' • ;'b f'c' • te•• d b' • .;'b te•• d b' • 

p prom p 

••• (IV. 28) 

La ecuaci~n IV.28, al igual que el caso anterior queda en funcl~n 
del porcentaje y de las dimensiones de la trabe., donde se observa 

que intervienen mas parámet.ros geométricos en relacic;;n al caso 

anterior (sección ''T''), debido a ésta diversidad do parámetros 

geométricos se tendrán varios porcentajes maxin.:>s., come> se viÓ en 

la sección IV. 1.1 Inciso C, éstos porcentajes maximos 

sustituyeron en la ecuación IV. 28 y se obtuvieron distintos 

MR~bd2 • los cuales como en el caso anterior se vaciaron sobre 3 
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curvas. siendo cada una de estas curvas las que se obt.uvieron 

cuando la secci¿n trabaja como rectangular. con una resistencia 

del concreto de 350, 300 y 250 kg.,,,cm2 respect.ivament.e. (tabla 

B.25 a la B.27 y figura IV.12). Donde poderoos observar que para 

valores de b• /b < o. 7 Cque seran los que generalmente se 

presentaran en la práctica), éstos valores caen sobre la curva 

correspondiente a una resistencia de 250 kg/cm2
• otro valor de 

b' /b que se nos va a presentar con f'recuencia es el 

correspondiont.o a b'"'1> • 1, el cual so observa que estar~ f'ormado 

por la linea que une los porcentajes maximos correspondientes a 

250, 300 y 350 kg/cm2
• Por lo tanto para l.as secciones 

compuestas que trabajan como ''T'' mas tm colado In Sit.u sobre 

ella, para un primer t.ant.eo. utilizaremos la gráfica que se 

presenta la f'Ígura B.17 y B.18. Siguiendo l.a misma 

metodolog{a planteada para los casos anteriores. 



b'/b b"/b 

0.2 º·º" . 02 0.04 

M• o 0.2 º·º" bd2 e 0.2 1 f'l.04 
0.2 0.04 . º·' º' . º·' º·' o º' º·' e º·' º·' 40 º' o' 
'º º" . '·º 0.25 

e t.O 0.25 
e '·º 0.25 

t.O 0.25 

35~ 

'" 0.05 

º·" 0.15 
0.20 
22J 

º' º·'° 0.15 
0.20 
22J 

0.05 

º·'° 0.15 
020 
22J 

,,, 
o.o o 05 0.10 0.15 0.1 9 
o.o 0.05 0.10 0.123 
o.o 005 
00 023 

o.o 0.05 0.10 0.15 0.1739 
o.o 0.05 0.10 0.12J • 

ºº' 
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hr • 19 000 Kq/cm2 I 

1/ 
f'c•3501~ ¡¡· 

V 
Figuro IV.12 

0.0005 0.002 0.0025 0.003 
p.~ 

bdsp 

Valores de Pmox y ( ~:i)mo. de uno secc:ion compuesto que trebo jo como "f" 

0.001 0.0015 



CAPITULO V 

REVISION POR RESITENCIA 
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V.- REVISION POR RESISTENCIA 

En el cap{ t.u1o ant.erior se present.Ó la Jftat.odolog{a para 

dimensionar las trabes pretensadas, donde se indicó que se tienen 

dos opciones para el dimensionalnient.o. La primera, es colocar el 

área de acero maxisna CAs ), con la cual se obt.iene el moment.o 
max , 

resistente maxilllO CMRma.x), que se compara con el momento ultimo 

actuante <Mu
0
l, presentándose la posibilidad de aumentar 

disminuir la sección según se requiera, cuando por algun mot.ivo 

no se pueda disminuir la sección se tiene la segunda alternativa 

para el di..ensionaJniento, donde a partir de Mu
0 

encontramos el 

área de acero requerida. 

Independientemente de cual opciÓn se haya elegido en el 

di..,nsionaJtiento, para cualquiera do Óllas se utilizari:n las 

gráCicas ••Ma/bdz •• vs ••p••. vistas en el capitulo anterior las 

cuales se obtuvieron a partir de las ecuaciones de equilibrio de 

fuerzas y de mof"9nto resistente, por lo que al JDOmento de 

d!Mensionar practicament.e est.amos revisando al JRisNO tiempo. Por 

lo tanto, para la revisión por resistencia lo que hare-=as es una 

comprobación de que el momento resistente sea Jnayor o igual que 

el momento act.uant.e. 

Dependiendo de la opción que e haya utilizado es la Corma como 

revisaremos y son los siguientes: 

1.- Si se eligio" dimensioruir utilizando el Asmo.>e' la profundidad 

del bloque de compresión que utilizaremos sera la ªmo.x la 

cual quedo deCinida on el inciso IV.1.1, este valor de ªma.x' 
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.comparado con la seccion que ut.ilizaremos nos indicara si 

trabaja como rectangular. ••T•• o ••T••; eligiendo as1, la 

ecuación de momento resistente que corresponda para la . ' ravi.sion presant.andosa los sigui.entes casos1 

a) Secciones que trabajan como rectangulares. 

Para est.e caso en el capÍ tul o anterior, inciso IV. Z 

quedo def'inlda est.a ecuación Cec. IV.16) y es la 

siguiente. 

a 
Ma = FR (abt .. 'c(dsp - ¡;--- )) ••• v.1 

Sustituyendo el ªma.x corre~pondiente par
1

a un f'sr 

•19,000 kg,cm2 y 17,600 kg,cm en la ecuacion anterior 

resulta. 

0.2239 d•p 
Ma = FR [0.2239 dap b 1" 'c(dap - a )J 

f'actorizando y realizando operaciones 

KR • 0.1789 b dsp2 f'• •c. • •• v.1.1 

- Para f'sr• 17.600 kg~cm2; ªmox • 0.2156 dsp 

o.2156 dap 

FR [ O. <!156 dop b t' •c(dap - --ª--)¡ 

f'actorizando realizando operaciones resulta 
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MR • 0.1731 b dsp2 r••c. • •• v.1.2 

Las ecuaciones anteriores son las que ut.ilJ.zaremos 

para la revisi~n de este primer caso. 

b) Secciones que trabajan como ••T••. 

b.1) Secciones simples. 

La ecuaci¿n que se defini~ en el capítulo anterior. inciso 

IV.2 í'ué la ecuaciJn IV. 21 'y es la que utilizareroos para 

est.e caso y se presenta a cont.inuacidn. 

t. a• 
Ha = FR[b t. f"c (d - - 2 -) + a'b'f"c(d - t. - ""2)1 

donde 

a• a - t. 
m<»< 

quedando finalmente 

b.2) Secciones compuestas. 

Para este tipo de secciones la ecuacion de momento 

resist.ent.e es igual a la del pftrrafo anterior con la 

diferencia de que se t.ienen dos resistencias de concreto y 

es la siguiente 

••• V.3 



e) Secciones 
compuest.as) 

que trabajan como 
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''T'' CSecciones 

Para este t.ipo de secciones la ecuaci&n de momento 

resistente se presentó en el inciso IV. 2, donde al igual 

que en los casos ant.eriores a•• ªmcuc - t.
2

, sust.J.t.uyendo 

este valor nos queda finalmente: 

l 
Ma=FR(lbf"cl(d - ---z-) + l1b'f" 'cp(d - l -

(a - lz) 
(amGx- lz)b'f .. 'cp(d - h - -m""-2---)) 

li 
-2-) + 

••• v. 4. 

Con las ecuaciones V.1 a V. 4, que-da definido conKJ se 

revisará el n:>JN3nt.o resistente cuando se opte por colocar 

el Asme»c en la secci&n. 

2.- Si se eligio dimensionar a partir del SllOMent.o ultimo 

act.uanle, las ecuaciones del momento resistente presentadas 

anteriormente serán las mismas, con la diferent.ecia que la 

profundidad del bloquo de compresión no sera ªmGx' sino que 

t.endra un valor menor y un primer tanteo supondremos que la 

sección trabaja como rectangular, por lo que ••a•• 

calculará con la siguiente ecuaciJn 

Aapfep 
a=-----< l ••• v.5 

Este valor de ••a•• debe ser menor o igual que ··~··, para 

que la suposición de sección rectangular sea correcta. Si 

esta desigualdad se cumple, se sustituye este valor en la 
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ecuación V.1 y obt.enemos el momento rcsist.ent.o. Sino se 

cumple la desigualdad se supondrá qua trabaja como • •T• • • 

donde se pueden presentar dos casos; que 1 a sección sea 

simple o compuesta y el valor de ••a•• será el siguienle1 

Para la sección simple se tiene 

a = t. + 
••• V.6 

b' f"c 
p 

este valor de ••a•• deberá ser mayor que ••t.•• pero menor 

que ••t.
2

•• para que la suposición de seccion • 'T"' sea 

correcta,. si est.a desigualdad se cumple,. el valor de ••a•• 

se sustituye por el ªm(ll(. de la ecuaci~n V.2 y 

el momento resistente. 

obt.iene 

Para la sección compuesta como se tienen dos resistencias 

del concreto,. la profundidad ••a•• sera 

a = t. + 
Aapfep - lbf ••e\._ 

b" f ••e 
p 

••• v.7 

donde al igual que para las secciones simples deberá ser 

mayor que ••t.•• pero menor que • 't.z • • para que la seccion 

trabaje como ••T••. Para obtener el momento resistente se 

sustituira este valor de ••a•• por el 

V.3. 
ªma.K 

de la ecuacion 

Si tanto como para la seccion simple como para la seccion 

compuesta tampoco se cwnplen las desigualdades, para que la 

sección trabaje como • 'T" •,la unica posibilidad es que 

trabaje como '"T•• y solo con~ secci¿n compuesta; donde el 

valor de la profundidad del bloque dn comprec;i ¿.n sera el 

siguient.e 
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a = t.z + .•• v.e 

El momento resistente se obtiene sustituyendo este valor de 

•'a•• por el ªmax de la ecuación v. 4. 

Con la metodología de los p~rrafos anteriores. para 

cualquier t.ipo de sección se podra revisar al JnOtnBnt.o 
' , resistente y se verificara que siemrire seran menores que el 

' tnament.o ult.J.JnO actuante. 

En el apéndice e se presentan ejemplos pract.icos donde se 

ilustra con> se efect.Üa esta revision. de acuerdo a 
los lineamientos indicados en los parrafos anteriores. 



CAPITU,LO VI 

CONCLUSIONES 
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VI.- CONCLUSIONES 

En los primeros caplt.ulos de ést.a t.ests,. se present.an Jom 

concopt.os f'undamenta.les en Jos que so basa el concret.o 

pref"abricado., asl como las consideraciones e hJpot.esls para el 

diseño de elementos pret.ensados por el crit.erfo de rostst.encta,. 

que es el tema. principal de est.e trabajo. El ~todo que so 

ut.tliz~ para el dlmenslon.anúento de estos element.os,. es colocar 

en la secctón el ároa de acero máxima <Asmo.x)" con lo cual se 

garantiza,. que cuando el eJeMOnto se sobrecarc;:ue se present.e una 

Calla dÚct.iL Con est..a Área As se .obt.lene el momento 
""'" ' reslst.ent.e,. que se compara con el mosnont.o ultimo act.uant.e. En 

base a esta comparación se decide aument.ar o disminuir la sección 

para que no quede escasa o sobrada secÚn sea el caso. 

En el caso de que MR sea nenor que Mu y por alc;:una razón no se 
Q ' • 

puedan dismuir las dtmon:slone.s de la seccion. se puedo optar por 

roduclr el área de acero As"'°"l" y a partir del mome-nto ultimo 

actuante. podremos obtener el area requerida. que sera menor que 

J¡t máxima. 

Para Cacllitar el calculo del As y del momento resistente de 
, ma.k , 

la soccfon. se obtuvieron ..aias graf"fcas. las cuales resultaron 

del equilibrio de :ruerzas: y de .rnoment.o resistente. dando por 

resultado lPUl mayor rapidez para el calculo. 
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Después de haber realizado ol dimensionamient.o del elemento, 

procederoois a efectuar la revisio'n, para veriCicar que Mu~ < Ka, y 

esta desigualdad siempre se va a cumplir ya que la metodología 

usada para el dimensionamiento, coJD:ll se mencionó en el p~rrat'o 

anterior so basa en las ecuaciones de equilibrio y momento 

resistente. por lo que estrictamente no será necesario realizar 

esta revisiÓn. 

Adicionalmente al Criterio por Resistencia, present.ado en esta 

tesis. se tendrá" que efectuar tnla revisión por escuerzos 

permisibles, ya que con el área de acero obtenida, en algunos 

casos se tendrá la necesidad de engrasar 1os torones, debido a 

que en las secciones cercanas a los puntos de apoyo de la trabe, 

los esfuerzos son mayores a los permisibles, en la seccion al 

cent.ro del. claro por lo generalJ' los escuerzos act.uantes son 

menores a los permisibles. 

otra revisio'n que se tendrá que efectuar es por deflexiÓnJ' para 

que no se vayan a presentar excesivas contraflechas que puedan 

dañar a la traboJ' ya que el ..:todo que se propuso para 

dimensionar en esta tesisJ' es el de ut.ilizar el mayor presfuerzo 

posible. 



APENDICES: 

A.- DEDUC10N DE FORMULAS 

B.- TABLAS Y ORAFICAS 

C.- EJEMPLOS 
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APDl>ICE A 

DEDUCCION DE FORMll..AS 
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Apendice A.r.- Haxima profundidad del bloque de esfuerzos 

Para que los elementos estructurales presforzados tenga una 

falla dÓctil, se tiene que al igual que en elmentos reforzados el 

acero de presfuerzo deberá de fluir antes de que el concreto 

falle. con lo cual tenemos la stguiente ecuactón para que ,;sto se 

garantice. 

e + e + e >= 
• 2 • 

& 
•P 

~ 

sustituyendo valores y despreciando la deformacidn c
2 

por Hr muy 

pequeña. no• queda. 

0.7 k rsr + 0.003 (dsp-c) 0.01 

Esp 

despejando e 

o.003 dsp _ 0.003 = 
e 

0.013 0.7 K f"sr 

Esp 

0.003 dsp 0.013 + 0.003 + 

dsp 

e 

dsp 

e 

e 

0.0163 - 3.6842 x 10-7 K fsr 

0.003 

o.7 K f'sr 

Esp 

considerando un veinle por ciento de perdidas, K =o.e teneh:>s 

e 
dsp 
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AREA DE ACERO HAXIHA CAPEHDICES A.2 AL A.5) 

Apendice A.2.-Area de acero maxima en secciones que 

trabajan como rectangulares. 

Por equtibrio de fuerzas internas de la viga podemos tener la 

siguiente ecuación de la cual despejaremos el área de acero 

maxima Asmax 

C = T 
susU.tuyendo valores 

despejando Aspma.x queda 

Aspmo.x .. 
rsp 

sustituyendo las ecs. III.6 para fsp y la ZV.4 para ªmax tenemos: 

Aspmax = ~--º-·_e_B_d_s_P_b_r_c_•_· __ _ 

fsr(1 - o. 5 ~ ~ ) 
b dsp f'c• • 

factorizando Asp mcix y ordenando 

Asp fsr - Asp 2 0.5 fsr 2 

-=o.a e b dsp re•• 
b dsp fe'• 

Asp2
( ~z) + Asp(-fsr) + O.e B dsp fe'• =O 

b dsp ce•• 

recordando la ¡drmula 

Asp = -_e_! __ e_•...,...-_4_A_c_ 
ZA 



.Y sustituyendo 

~J 0.5 fsr z 

Csr 
f'srz - 4( b dsp f'c' ,) e o.e e b dsp fe") 

Asp 

0.5 :fsr 
z 

2 e 
b dsp f'c' • 

(fsr .:!: ~ fsr z - 1.6 fsr 
z e')( b dsp f'c' •) 

Asp 

fsr 
z 

(fsr +_ fsr 1 - 1. 6 B1) (b dsp re•.) 
AspmG~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~_;.-

f'sr2 

Como sabemos que 

p 
Asp 

b dsp 

(fsr :!: f'sr - 1.6 e'x b dsp t'c") 

b dsp 

f'c' • :!: ~ J 1 - 1.6 e1 

t'sr fsr 

sustttuyendo el ualor asignado a B finalmente nos queda la 

ecuació'n 

~[ 
fsr 

~ 1 Pmax 
1 _ ~~~~~-1_._e~~~~~~ 

(5. 44 - 9. 8245 x 10-'rsr) 
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quedando unicamente en funcion de la resistencia del concreto y 

del acero. 
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Apendice A.3.- Secciones simples que trabajan como 'ºT .. 

, 
Para este tipo de secciones la ecuacion que resulta aplicando et 

equilibrio de fuerzas tnternas de ta viga es la siguiente: 

Ct + Cz = Tsp 

sustituyendo valores resulta 

despejando Asp que corresponde a ta maxima y sustituyeno fsp por 

ta ecuación que nos permi.te el reglamento, ec. III.tS y haciendo 

a•= ªmG; t, nos queda 

factorizando 

Asp"'""' = __ r_c_'_'..;;(_t_b_+_a_'_b_'..;;) __ 

fsr (1 - b,5 Asp ~ ) 
b d r .. c 

Asp rsr - Asp2 0 • 5 rsrz - tc••(t b +a• b') =o 
b dsp re•. 

Aspz 0.9 rsrz + Asp(-rsr) + tc••(t b +a• b') ªO 
b dsp re•• 

recordando ta ¡drmula 

Asp 

Asp -e :!: ~82 - 4 A e' 
a ,. 

j o.5 fsr z \ 
fsr :!: fsr

2
- 4( b dsp fc")(tc"(t b + a• b' )) 

o.'5 fsr 2 

b dsp re•. 
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j z -=--et b + a• b') \ 
Asp =e .;;._rs_r_.! __ r_s_r_e_

1
_-_b_d_s_P ______ )......;):..:ec..b_d_r_c_• _· )::_ 

fsr 2 

como sabemos que 

p 
Asp 

bdsP 

j 1 - 2 et 
ersr - f'sr b dsp 

1 
) )eb dsp re•• ) 

b dsp 

pma.x == 

ersr - Csr j 1 - 2· et b + a• b' \ 
__ b_d_s_p_ ) ) eb dsp ec•.) 

f'sr
2 b dsp 

para simpltficar un poco haremos dsp = d 

f'sr 

f'c•• 1 e t a• 
~1-2_+ 

f'sr d d 
b'. 1 
_) 

b 
pma.xª 

re•• 

como a• ,.., a - t y suatttuyendo el valor de "a" nos queda 

P = f'c .. [1 - J 1 - 2 e....:....+ e~ 
mwc -¡=;; d d 

sustiyuyendo el ualor de 8 

P = f'c .. [1 _ J 1 _ 2 t + 2~ _ e 1.6 
mcix -¡;;. d d b 5. 44 - 9. 8245x1Ó 

)~\] 
fsr b 

finalmente queda la siguiente e:x.preston 

)~'1 
fsr b 
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ApE/ndice A.4.- Secciones Compuestas que trabajan como ••r .. 

Para este tipo de secciones la ecuacio'n que resulta aplicando el 

equilibrio de fuerzas internas de la uiga es la siguiente: 

Ct + Cz = Tsp 

sustituyendo valores resulta 

despejando Asp que corresponde a la maxima .Y sustituyeno fsp por 

la ecuación que nos permite el reglamento. y haciendo a•= ªma.; 

factorizando 

t b 'f",_' • + a• b' f'c • • 

Aspmc.x = ----------•--
1'sr (1 - l>.5 ~ ~ ) 

b d f'c'' 
prom 

f'c'' 
p 

o. 5 fsrz. 
b dsp re•.+ Asp(-fsr) + t b re¡. + a• bº fe~. 

prom 

recordando la f~rmula 

Asp -B ! Je2 
- 4 A e 

2 A 

2 e 0.5 fsr 2 

o 

o 
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simplificando y haciendo dsp =- d 

J z a (t.bCc:" + a•b•ec .. ) \ 
Asp = (f'sr ! f'sr (1 - "'bdec• ;om l P ) (b d :Ce" ;J 

fsr- 2 

co~ .. sab0>mos que 

p = :: 

a (t.bCc: .. + a•b•Cc:") \ 
"(_c_s_r_:!:_cs_r __ c_1_-_b_d_c_c:_· .. • rom l p ) (b d fe" ;om) 

fsr 2 

p 
b d 

f'c'" f'c"" p = __prom - __prom 
mo.x f'sr f'sr 

1 - 2 :=;·e~ ~i· + 
f'c"" d re•. 

a• 

d 
prom p 

como a• ""' a - t .Y sustituyendo el valor de ºaº nos queda 

pm<LX =- _::;;om{1 
Csr 

~----------------------~, 
1 - a ~·c...:... ~í • + e~ - ) _b_· ) 

:Ce"• d f'c" • d d b 
prom p 

su.stiyuyendo el valor- de B finalmente nos queda la expresión: 

_::;;om(1 -
Csr 

1 - a ~ • (~ :'.:í • + ( o. B 
fe"" d fe"" 5. « - 9. 824x10- Csr 

...:...).!::.3 ) 
d b 

prcm p 
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Apendice A.5.- Secciones Compu11;1stas que trabajan como "'T"' 

mas un colado In Situ sobre ella 

/ 
l>ara este tipo de secciones la ecuacion que resulta aplicando el 

equilibrio t:te fue,..zas 1'.nternas de la viga es la siguiente: 

Ci + Cz + Ca = Tsp 

sustituyendo valores resulta 

despojando Asp que corresponde a la max:ima y sustttu.veno fsp por 

la ecuación que nos permite el reglamento. y haciendo a•= ªme; 

factorizando 

t. b ce;·+ i:c;·ct.,b•+ a'b'') 

fsr (1 ~ o.5 ~ ~ ) 
b d re•• 

prom 

Aspz o. 5 f'sr z 
b dsp te''+ Asp(-fsr) + t b fe~· + (t1b•+ a'b'' )re;• o 

prom 

, 
recordando la formula 

B ! Jaz - 4 A e' Asp ~-____ ª_" ____ _ 

0.5 f"sr z 

t'sr- ! fsr
2

- 4( b dsp fc''r)o(mt. b cc•l•+ (t..f.b'+ a'b'')tc•p• 
Asp = 

a ( o .. 5 f'sr 2 



Asp 

p 
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simplificando y haciendo dsp = d 

J z a (lbfe'. + (t.,b'+ a'b")i'ep" ) \ 
(fsr ;!; fsr ( 1 - -¡;--;¡-re• r' om L ) )( b ' "~------------....;;..;...._d_rg~~~ 

como sabemos que 

sustituyendo nos queda 

p Asp 

b d 

+ / 
1 

_ a (t.bfe" + (t. b'+ a'b" )fe")\ 
c.;._r_sr_-_r_s_r_\J ____ b_d_r_e_·.P· rom l ' ~ p )(b d fe• ~om) 

fsr 2 

b d 

simplificando y ordenando terminas 

Pmo.x= 

ce•• 
prom 

fsr 

fe'• J 
prom 1 - a re¿• (~ ::_~ • + ~ ~ + ~ ..::._) 

fsr 
fe'• d fe'• d b d b 

prom p 

como a• a - t y sustituyendo et ualor de "aº nos queda 

are•. t. fe". 
--p ( ___ < + 

fe"• d fe•• 
prom p 

d b 
+(~ 

d 

sustiyuyendo el valor de B finalmente queda 

+t..1.b'+( o.e 
db s. 44 - 9. 8'!4•1 O -Psr 

~)~~] 
d b 



OBTEHCION DE As, APARTIR DEL Hu CAPEHDICES A.6 at A.9> 

Apéndice A.6.- Seciones que trabajan como rectangulares 

Por equilibrio de fuerzas internas de la uiga tenemos: 

e = Tsp 

sustituyendo valores 

a b fe•• ~ Asp fsp 

despejando la profundidad del bloque de esfuerzos 

Asp f'sp 

b f"c•• 

sacando momentos con respecto al acero de presfuerzo se tiene 

Ma= FR ( C ( dsp - a 
a 

sutituyendo a la compresión C 

Ma= FR (a b f'c''(dsp -

)] 

)] 
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sustituyendo profundidad det bloque de esfuerzos''a" en to 

ecuación anterior 

MR = FR ( ( Asp f'sp 
b re•• 

)b f'c''(dsp -~ )] 
2 b fe•' 

multiplicando y dividiendo por dsp queda: 

Ma = FR(~ )(~ )b dsp f'c"(dsp - 0.5(~ X~ )dsp ] 
b dsp fe". b dsp re•. 



factori'zando. simplificando y sustituyendo por p 

resulta: 

H 
R 

.simplificando y .sustituyendo fsp nos queda finalmente: 

86 

A:sp/bdsp 

FR p(Csr(1-0.5 p ~ ))(1-~ p (csr(1-0.5 p Csr ))) 
re•• ce•• ¡;;-;-;-
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Apendice A.7.- Secciones simples que trabajan como ••T" 

Por equilibrio de fuerzas intarnas tenemos 

Ct + Cz = Tsp 

sustituyendo valores 

despejando a'donde a• = a-t y a = profundidad del bloque de 

esfuerzos 

a•= Asp f'sp - t b te•• 
b•tc•• 

sacando momentos con respecto al acero de pres fuerzo 

t a• 
"" = l'R [ C<(d - T ) + ez(d - t. - )) 

.sustituyendo a los ualores de C.r y C2 tenemos 

t a• 
"" = FR [ tbcc• "(d- T) + a"b"tc• "(d-t- T )) 

factorizando ¡e••. multiplicando y diuidiendo por d y 

sustituyendo la variable a•queda. 

t t 
llR = l'RCc""(-;¡- bd(d- 0.5d d)+( 

Aspfsp - tbcc•• AspCsp-tbrc•• 
b" re•• )b'(d-t-( 2b"fc•• ))] 

ordenando y simplificando 

"" = b d. ~ e 1 - o. 5~ ) + 
l'RCc•• d d 

(Aspfsr(1-0.5pfsr,fc•• )b" 

b" fe'• 
lbf'c' 'b" Xd -l- Aspfsp + ~ ) 
~ ~ 2b"fc•• 



ea 

nuoVQmo_nto multfpUcando y dtvtdtondo po,.. d al .s-;;,1.mdo termino .Y 

stmpltf(cando 

-"-•-,.. bdz ~1 - o.s_:_) + 
FRfc• • d d 

( Aspbd ~{1 0 • 5p~) __ ,_bd.Xd _ ~d + 0 • 5 _•_d __ Aspfsp 

re•• d d dbº/b ~· bd re•• 

nuova11141'nte .s-ustítu.vondo a As/bd por "'p"y multipUcando y 

dividhmdo por d. nos queda 

~. b d 2 _:_ (1 - o.e~)+ bd (P ~ (1-0.a p ~ ) - ~ ) 
f'Rtcº • d d te•• f'c' • d 

(d- ~ d + o.s ~ ~ - o.s ~ _d_ ~ (t-0.5 p ~ )) 
d d b'""1> bd b'/b f'c'' fe'• 

otra ue:c sustitu;vando a Az;;/bd por "p"noS' queda finalmenfl>: 

~- FRf'c''[~ (1 - o.s_:_ ) + (P ~ (1-0.e p ~ ) - ~ ) 
bdsp d d f'c' • f'c' • d 
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Apendtce A.8,- Socctones compuestas que trabajan como º"1'" 

Por equiUbrio de fuerzas internas tonemos 

C1 + Cz .. Tsp 

sustituyendo ualores 

despejando a'donde a• • a-t y o • profundidad del bloque de 

asfuerzos 
•º• A.sp fsp - t. b .re;.• 

bºfc'º -
p 

sacando momentos con rospocto al OCiE"rO do pres fuera o 

l •• 
Ha • FR ( C•(d - a ) + Cz(d - l - a )) 

S'US'tituyendo a los ualores de Cr y Ca tenemos 

l •• 
Ma - FR (t.brc;.•cd- T) + a'bºtc~·cd-l- T )) 

muUipHcando y d(u(d(endo al prfmer t1Jrmino por d y tc¡;y 

sustituvendo en et segundo termiuo ta vartoble a'queda, ademas 

factort.ando fe p •. 

Ka tci • t t. Asptsp - t.bfcl • Asprsp-t.btcr • 
f1< • tc~'[fc";•7 bd(d- 0.57 d)+( b' te•; )b'(d-l-( ab'fc"• ))) 

ordenando y simplificando 

~ - b d
2_::.l" __:_ c1 - o. s_:_ ) + 

FRCc'' teºº d d 
p p 
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multiplicando y dtv(diendo por bd on el segundo termino .V 

simpU/foando. ademas haciendo Asp "" A 

( Abd bd ~::.(1 - o.5p ~=~·) -t.dbd ffcc;;Xd - t.dd + o.s d·b~~;ct;. A bd tsp 
p prom P .,.., P - bd2b'tc~•} 

sustttuvendo a As/bd por '"p" y /actorízondo bd2 nos queda 

nuovamonto factort2ando bct2}1 /el_'/ fe¿• y sustttuyendo fsp por su 

valor correspondiente, así como realílll'ando op•rcíonoS' nos queda 

finalmente. 

,..-.,..
0

""d • FR fC\' '( _dt. (1 - 0.5_:_ ) + (P ~ (1 - .5 p ~ ) - _:_ ) 
d fcl_ • re;;,,,," d 
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Apendice A.9.- Secciones Compuestas que traba.Jan como ''T'' 

mas un firme de compre.sion 

Por equiltbrio de fuerzas internas de la viga tenemos 

Ct + Cz + Cs z: Tsp 

sustituyendo valores 

despejando a'.donde a' = a-t-t1 .V a = profundidad del bloque de 

esfuerzos. 

a'= Asp t'sp - l b :fci.'- t.1 b'f'c'' 

b''f'c'' 
p 

por otro lado, sacando momentos con respecto al acero Asp y 

haciendo tz = t + t1 

Ma = FR{Ct(d - l ) + Cz(d - l - lt ) + Cs(d - tz - ~ )] 
2 2 a 

sustttuyendo los valores de Ct,Cz y C3 

factorizando fe~· .V sustitU.vendO el ualor de a' 

Ma=FRf"c" •[:'.:_t:_lb(d-_:_ ) + l•b"(d-l-_:_: ) + (Aspfsp-lbfc;•-ltb"fc• • )b .. 
P Ce'• 2 2 b' 'f'c'' 

p p 

(d _ lz _ Aspfsp - lbfc¡•- ltb"fc .. )] 

a b .. re .. 
p 
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multiplicando y dividiendo por b y d. sustituyendo el valor de 

fsp, haciendo Asp .,. A para simplificar y recordando que t:z = t + 

tt, nos queda la siguientE- ecuación ya ordenada 

"" F~• 
p 

t d - 0.5~ d ) + 
d d 

bd ttb" 

db 

[d - td 
d 

l.td 

d 

.5 A bd fsr (i _ .!5 P ~) + .5 t. bd f'ci" + ~·] 
bd b' •re•• 'fe'' d b' •re•• d b• • 

p prom p 

factori.zando bdz y sustituyendo 

finalmente nos queda la ecuactón: 

"" = FR re• ·c~i.:_: c1 -¡;¡z- P re• • d 

[P~(1 

[1 -

Ce;.'• 
p 

t. 

d 

p 

t• 
d 

Al'bd por ºp"' y ordenando, 

t. 

d 
o.5~) + 

d 
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multiplicando .V dividiendo por b y d. sustituyendo e-t ualor de 

fsp. haciendo Asp -= A para simplificar v recordando que t2 = t + 
tt. nos queda la .siguiente ecuacion ya ordenada 

~ • ~·~ (d-o.s~d) + -~-~-~.'bd (d -~ d - o.s~ d ) + 
F'Rf'c• • te•• d d d b d d 

p p 

[~ (i _ .sp~ ) bd t. re.. bd t.•b" 
bel f'c•• f'c•• - -----;¡-¡;;~-;- - db 

p p p 

factorizando ~ .Y .sustituyendo A/bd por ••p .. y ordenando, 

.flnahnent• nos queda la ecuacion: 

(p~(1 - .5p~ )- t. f'c"'i_-~ 
te•. re•. d f'c•.. d b 

p p p 



APENDICE B 

TABLAS 
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PORCENTAJE MAJCIMO 

r~l 
BECCION SIMPLE DUE TRABAJA COMO "l" 

'"' IÍ 
rc-~Kgtan2 tv• 10,000KQ/Cm2 (270k) 

.~-f.. 

~ ~ ~ 

b'/b Vd b'/b Ud b'/b Vd p•-- p•-- p•--
b"d bºd b"d 

º"' 0.0100 O.OOOt16 º·"' 0.0100 º ....... 0.70 0,0100 .O.Cl02141 
0.02 o.osoo 0.000073 º""' 0.0500 O.OOt:\21 0.10 0.0000 , O.oo2820 
0.02 0.1000 0.001325 º"" 0.1000 O.OOJ612 0.70 0.1000 º""""' º"' O.f50Q 0""2020 º"" 0.1500 o.oo= 0.70 0.t500 : 0.002784 
0.02 0.2000 0.0027GS º"" 0.2000 0.002GT1 0.70 º·"""° º""'025 0.02 o=• 0.003142 º"" 0.2239 . 0.0031'42 0.10 0.2230 o.003142 
0.05 0.0100 0.000258 º·"' 0-0100 0.0012:51 0.00 0.0100 ·· :o.002443 .... 0.0500 ·0.000740 OAO 0.0000 ·o.0015e2 0.00 0.0500 0,002567 
0.05 0.1000 Q,001370 º·"' D.1000 O.OOHKl1 o.eo 0.1000 0.002743 .... 0.1500 0.002""2 0.40 0.1500 0002 ... o.eo 0.1500 I·: .0002002 
0.05 0.2000 0.()32778 OAO º·""" . o.- o.ea 0.2000 . º""'""' o.os 0.2239 0.003142 º·"' ·=· o.oo:n'2 º"' ·=· 0.0031~ 
0.10 0.0100 O.D003>0 º"' 0.0100 0.CX>l525 0.00 0.0100 

·:·~== 0.10 0.0500 0.000"54 º"'" 0.0500 0.0010!XJ 0.00 0.0500 
0.10 0.1000 0.0014M º"' 0.1000 0.002114 .... O.HlOO .. 0.002040 . 
O.ID 0.1500 O.oo2l06 º"' 0.1500 • Q,002$53 .... 0.1000 .Q.()3302'1 
0.10 0.2000 O.IJ02105 ..., o.:zooo O.ll02W º"'º 0.2000 0.003103 
0.10 0.2230 '0.()03142 º·"' o=• ·o.oQ3t42 o.oo 0.223Q 

·~=~~~ 0.20 0.0100 0.0001364 0.00 0.0100 .·.·,g==- 1.00 0.0100 
1 o.20 0.0500 0.00100$ 0.00 0.0500 '""' o.osoo 0.000142 

0.20 0.1000 0.001636 º"' 0.1000 .O.llOZ!OO f.00 0.1000 0.oo3142 
0.20 O.ISOO O.OC!Ut6 000 0.1500 º...,... f.00 0.1500 ·o.t'03142 
0.20 0.2000 0.002633 0.00 0.2000 O,CJCl2Qt!. UXJ 0.2000 ''o.oD3t42 

º"' o=• 0.003f42 º·"' 0.2Zll> 0.00014? 1.00 0.2230 0.003~42 

TABLA B.1 
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. PORCENTAJE MAXIMO w1 SECCION SIMPLE QUE TflA.BAJA COMO T 

fcp b' 

re .. 300 Kg/cm~ flr• 1Q,OOOKG'an2 (210k) 
.!!! ..J.. 

~ 
,.. ,.. 

b'/b Vd b'/b Vd p•-- b'/b Vd p•-- p•--
b'd b'd b'd 

O.D2 0.0100 0.000154 0.30 0.0100 0.000628 0.70 0.0100 0.0018N 
0.02 0.0500 0.000590 0.30 0.0500 0.001160 0.70 0.0500 0.002037 
0.02 0.1000 0.0Cl1163 0.30 0.1000 0.001591 º'º 0,1000 O.CX>2:230 
0.02 0.1500 O.CXl1m 0.30 0.1500 0.002043 0.70 0.1500 0.002444 
0.02 0.2000 0.002427 º·'° 0.2000 0.002520 0.70 0.2000 0.002MS 
0.02 0.2239 0.002Wl º·'° 0.2239 0.002756 0.70 0.2239 0.002758 
o.os 0.0100 0.000225 0.40 0.0100 0.001000 0.00 0.0100 0.002102 
0.05 0.0500 0.000650 0.40 0.0500 0.00137' 0.00 0.0500 0.()()2270 
o.os 0.1000 0.001206 0.40 0.1000 0.001748 º·"' 0.1000 0.002400 
005 0.1500 0.001801 0.40 0.1500 0.002141 0.00 0.1500 0,002647 
0.05 0.2000 0.002-437 0.40 0.2000 0.002554 0.00 0.2000 0.002~ 

o.os 0.2239 0.002758 0.40 0.2239 0.002756 0.00 0.223r;J o.oo:msa 
0.10 0.0100 0.000342 0.50 0.0100 0.00t339 0.90 0.0100 ·. 0.002455 
0.10 0.0500 0.000750 0.50 0.0500 0.001568 0.00 0.0500 0.002511 
o.to 0.1000 0.001283 0.50 0.1000 0.0011108 0.00 0.1000 0.002581 
0.10 0.1500 0,00184" 0.50 0.1500 0.002241 0.00 0.1500 0.002'52 
0.10 0.2000 0.002453 0.50 0.2000 0.002567 º·"' 0.2000 0.002724 
0.10 o=• 0.002756 º'° 0.2230 0.002756 0.00 0.2230 0.002758 
0.20 0.0100 0.000502 0.50 0.0100 0.00t&l5 1.00 0.0100 'o.002m 
0.20 0.0500 0,000052 0.50 0.0500 0.001009 1.00 0.0500 O.Cl02750 
0.20 0.1000 O.OOt438 º·"' 0.1000 0.002072 1.00 0.1000 0.002758 
0.20 o.1500 0.001~ 0.00 0.1500 0.002342 1.00 0.1500 0,002700 
0.20 0.2000 (1,002487 0.50 0.2000 0.002621 1.00 0.2000 . 0.002758 
0.20 0.2230 0.°'2750 0.00 0.2239 0.002758 1.00 0.22311 0.002758 

TADLA 0.2 
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. PORCENTAJE MAXIMO 

I~ 
SECCION SIMPLE QUE TRABAJA COMO rr 

'"' ,. 
. .!!14-

re ... 350 KWan2 f&r ... 17,500 Kg/cm2 ( 250 k) 

~ ~ ~ 

b'/b Vd b'/b •d b'/b Vd p•--· p•-- p•--
b•d b"d b"d 

om 0.0100 0.000188 0.30 0.0100 O.<J00"'3 0.70 O.Q100 0.002219 
0.02 o.osoo 0.000724 0.30 0.0000 ,;Q.001Gelil 0.70 0.0000 0,00241t. 
0.02 0.1000 0.001428 0.30 0.1000 ·,0,001QIB 0.70 0.1000 0.()02650 
0.02 0.1500 O.Q02176 0.30 0.1500 . '0,002472 0.70 ~1500 0.002"°7 
0.02 D.2000 0002062 0.00 0.2000 ' 0,(0005& 0.70 o.rooo 0.003184 
0.02 0.2156 0.()03240 0.30 0.2l5G : 0.000246 0.70 0.2150 0.00324& 
o.os 0.0100 0.000211 · 0.40 O.Q100 •'., 0.001290 OJlO 0.0100 O.ll02550 
0.05 0.0500 o.ooom 0.40 0.0500 0.0016315 OBO 0.0000 0.002682 
0.05 0.1000 0.001400 0.40 0.1000 . 'O.D020Q6 OJlO 0.1000 . ._o.002B40 
0.05 0.1500 0Jl022(J9 0.40 0.1500 ' 

·a.oo2m 0.00 0.1500 O.oo3018 
0.05 0.2000 O.ll02000 OAO 0.2000 ·º"""""" 0.00 0.2000 o.oo::m1í 
º·"' 021se 0.0002'0 0.40 0.2158 ',D.003240 OJlO 0.2158 Q,003248 
0.10 o.atoo 0.000410 oso 0.0100 0.001584- o .. 0.0100 0.()02002 
0,10 0.0500 o.ocxxuo oso 0.0500 0.001868 0.00 0.0500 0.002"60 
0.10 0.1000 . 0.001500 oso 0.1000 0002260 0.00 0.1000 0.000045 
0.10 0.1500 .. O.oo226t oso 0.1500 0.002687 0.00 0.1500 O.oo3131 
0,10 0.2000 0""3003, oso 0.2000 . O.tl03110 o .. 0.2000 O.D0321B 
0.10 0.2156 0.003248' oso 0.2156 0,003248 0.00 0.2158 0.003246 
0.20 0.0100 0.000003 0.00 0.0100 0.0018fff 1.00 0,0100 0.003246 
0.20 0.0500 0.001147 0.60 0.0500 O.o:J:2147 1.00 0.0500 0.000248 
0.20 0.1000 0.0017.CO .... 0.1000 ·O.CX>2467 1.00 0,1000 0.000245 
0.20 0.1500 0.002368. 0.00 0.1500 O.D027llO 1.00 0.1500 0.003240 

º·'° 0.2000 0.003030 0.00 0.2000 . 0.003137 1.00 0.2000 ."0.()03248 
0.20 o.21se 0.003248 0.00 0.2158 0.003248 1.00 0.2156 0.003248 

TABLA B.3 
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PORCENTAJE MAXIMO 

l]f'l SECCION SIMPLE QUE TRABAJA COMO -Y-

tcp ~· 
re a 500 Kg,1an2 lsra 17,600Kg/an2 (250k) 

. .!!! + 

"' "" "' b'/b Vd p•-- b'/b Vd p•-- b'/b l/d ·---b"d b"d b"d 

0.02 0.0100 0.000165 0.30 0.0100 0.000003 0.70 0.0100 0.001948 
0.02 0.0500 0.000035 º·"' 0.0500 0.00121; 0.70 0.0500 O.oo2tt6. 
0.02 0.1000 0.001254 0.30 0.1000 0.001683 0,70 0.1000 0.002331' 
0.02 0.1500 O.OOHut 0.30 0.1500 0.002170 0.70 0.1500 0.002552 
0.02 O=<J 0.002617 0.30 0.2000 0.002683 0.70 0.2000 O!IC2m 
0.02 0.2156 0.002649 0.30 0.2156 0,002649 0.70 0.2156 O.oo2849 
005 0.0100 0.000237 0.40 0.0100 0.001124 0.00 0.0100 0.002238. 
0.05 0.0500 0.000600 0.40 0.0500 O,OCU436 0.00 0.0500 0.002SS4 
o.os 0.1000 o.o:l1m 0.40 0.1000 0.001641 o.oc 0.1000 0.002501 
0.05 0.1500 0.001!il:)g 0.40 0.1500 0.002264 o.oc 0.1500 0.002650 
0.05 0.2000 0.002624 0.40 0.2000 0.002700 0.00 0.2000 0.002001 
0.05 0.2156 0.002649 0.40 0.2156 0.002649 0.00 0.2156 0.002540 
0.10 0.0100 0.000360 0.50 0.0100 0.0013111 .... 0.0100 0.002538 
0.10 0.0500 0.0007P9 º"" 0.0500 0.001658 .... 0.0500 0.0025Q8 
0.10 0.1000 0.001375 0.50 0.1000 0.002!IC2 º·'° 0.1000 0.002073 
0.10 0.1500 O.OOU165 0.50 0.1500 0.002359 º·'° 0.1500 0,002749 
0.10 0.2000 0.0026M º"" 0.2000 0.002730 º·'° 0.2000 0Jl02825 
0.10 0.2156 O.D02649 º"" o.uso 0.002649 º·'° 0.2158 0.002540 ·. 
0.20 0.0100 0,000000 0.60 0.0100 0.001665 U>O 0.0100 ·. 0.0028411 
0.20 0.0500 0.001007 0.60 0.0500 0.001864 1.00 0.0500 • 0.0026411 
020 0.1000 0.001528 0.60 0.1000 0.(1()2165 1.00 0.1000 .0.002540" 
0.20 0.1500 0.002077 0.60 0.1500 0.002455 1.00 0.1500 0.002840· 
020 0.2000 0.002659 o.oc 0.2000 0.002754 U>O 0.2000 '0.00264Q· 

º·"' 0.2158 0.0028411 0.00 0.2158 O.oo264~ 1.00 0.2158 0.002840 

TABLA 8.4 
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rnr:¡ PORCENTAJE MAXIMO 
BECCION COMPUEGTA QUE TRADAJA COMO ""r 

' " 
l"• lll,000Kg/cm2(270k) 

·"' + 
fcp•350Kg/cm2 

fCl•2!SOkA/cm2 .. .. .. 
b'/b Vd ·-- b'fb Vd 

, __ 
b'/b Vd ·--bºd ... bºd 

0.02 0.0100 0.0001ot3 º·'° 0.0100 0.00011011 0.10 0.0100 0.002105 
0.02 0.0500 0.000504 0,30 0.0500 0.00\1~7 0.70 0.0500 0.002130 
0.02 0.1000 0.000978 0.30 0.1000 Q.001457 0.70 0.1000 0.002le3 
0.02 0.1500 0.00\otB3 0.30 0.1500 0.001783 0.70 0.1500 0,002228 
0.02 0.2000 0,002024 0.30 0.2000 0.002127 0.10 0.2000 0.002275 
0,02 0.2239 0.0022911 0.30 0.22311 0.0022118 0.70 0.2239 O.D022118 
O.O!S 0.0100 0.000223 0.40 0.0100 0.001108 0.80 0.0100 0.00242.7 
0.05 0.0500 0.000571 0.40 0.0500 0.001387 o.ea 0.0500 0.002403 
0.05 0.1000 0,001028 0.40 0.1000 0.001634 0.80 0.1000 0.002373 
o.os 0.1500 0.00Hil4 0.40 0,1600 0.001892 o.so 0.1500 0.002343 
0.05 0.2000 O.C02DSS 0.40 0.2000 0.002.164 0.80 0.2000 0.002313 
0.05 0.223" 0.0022"9 0.40 0.2230 0.002200 0.110 D.22311 0.0022118 
0.10 0.0100 0.000357 0.50 0.0100 O.OC14110 0.90 0.0100 0.002789 
0.10 0.0500 0.000884 o.so 0.0500 0.001631 o.oo 0.0500 0.0021174 
0.10 0.1000 0.001113 0.50 0.1000 0.001814 0.90 0.1000 0.002H7 
0.10 0,1500 0.0018117 0.50 0.1500 0.00:2003 0.90 O.HIOO 0.002459 
0.10 0.2000 0.00'2053 o.so 0.2000 0.00'2201 º·ºº 0.2000 0.002350 
0.10 0.2239 0.002299 0.50 0.2230 D.002298 º" o.n:sg 0.0022911 
0.20 0.0100 0.000630 º'º 0.0100 0.001193 1.00 0.0100 0.000104 
0.20 0.0500 0.000913 o.eo 0.0500 0.001882 1.00 0.0500 0.002054 
0.20 0.1000 0.0012&4 0.60 0.1000 0.00199!1 1.00 0.1000 0.00271!18 
0.20 0.1500 0.001075 0.60 0.1500 0.002115 1.00 O.trol) 0,0021177 
0.20 0.2000 0.002090 0.60 0.2000 0.0022311 1.00 0.2000 0.0023811 
0.20 0.22311 0.002299 0.!10 0.2239 0.002298 1.00 0.2239 0.00:2298 

TABLA B.5 
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t1'1 PORCENTAJE M-'JCIMO 
BECC\ON COMPUESTA QUE TRABAJA COMO •r 

' " '" • 19,000 Kij/cm2 (270k) 

. .\U+ 
rcp •300Kgfcm2 

rcl• 250ka/cm2 .. .. .. 
•'lb Vd ·--- b'/b Vd ·--- b'/b Vd ·---b'd b'd b'd 

0.02 0.0100 0.000138 0.30 0.0100 0.000810 0.70 0.0100 0.001 60 . 
o.oz 0,0500 0.0004118 0.30 0.0500 n.ca1oas 0.70 0.0500 0.0019311 
0.02 0.1000 0.000974 0.30 0.1000 0.001397 0.70 0.1000 0.0020'8 
0.02 .,,.. 0.001480 0.30 0.1500 0.001745 o:lo 0.1500 0.002141 
0.02 0.2000 0.002023 0.30 0.2000 o.0021Hli 0.70 0.2000 0.002247 
0.02 0.2230 ·0.0022~ 0.30 0.2239 0.0022911 0,70 0.223Q 0.002211& 

'Q,05 0.0100 0.000208 0.40 0.0100 0.001081 0.80 0.0100 c;>.002142 
0.05 0.0500 0.0001158 0.40 0.0500 0.0012111 0.80 O.O!SOO 0.002170 
0.05 0.1CIOO 0.001019 0.40 0.1000 O.DCIU553 º·ªº 0.1000 D.002208 
o.os O,llSOO 0.001508 0.40 0.1500 0.001843 0.110 0.1500 0.00220 
0,05 0.2000 0.002033 0.40 0.2000 0.002147 0.80 0.2000 0.002280 ' 
0.05 o.223g o.0022;g 0.40 0.2239 0.0022911 .... 0.2239 0.002298 
o.to o.OtOO 0.000324 .... o.otoo 0.00t320 º·ºº O.OtOO 0.002.us· 
o.to 0.0500 0.000857 .... 0.0500 0,001401 .... 0.0500 0.0024011 • 
O.to 0.1000 0.0010113 0.50 O.tooo 0.00t7l2 .... 0.1000 0.002378 
o.to 0.1MO 0.001855 o.so 0.1500 0.001041 º·ºº 0.1500 0.0023"5 
0.10 0.2000 0.002049 .... 0.2000 0.002180 º·ºº 0.2000 0.002314 
O.to 0.2230 0.0022911 .... 0.2239 0.002298 .... 02239 0.0022H 
0.20 0.0100 0.0005114 o.ea 0.0100 0.00Ui88 1.00 0.0100 0.002737, 
0.20 0.0500 0.000859 o.eo O.O!IOO 0.001712 1.00 0.0500 0.002855 
0.20 0.1000 0.00t244 0.80 O.tOOO 0.0011574 1.00 O.IODO 0.002853" 
0.20 O.UiOO 0,001850 .... O.HiOO 0.002041 1.00 ..... 0.002450 . 
0.20 0.2000 0.002082 0.60 0.2000 0.002213 1.00 0.2000 0.002347 
0.20 0.2239 0.0022;0 o.ea 0.2239 O.D02298 1.00 0.2239 0,002298 

TABLA o.e 
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bf~ 
l'ORCBITAJE MAXlllO 

BECCNJN COllPUEBTA QUETIWJAJA COllO T 

. . far• 17,000l<g/cnli(2150k) 

+ 
rcp-SS09<Qlcm2 

fd•250k .. .. .. 
b'/b .. ··-- b'/b "" ··-- .. ,. .. ··--... •.. . .. 

0.02 0.0100 
·:j;(::;~· 

0.30 O.DUJO ,, .. 0.70 0.0100 
0.02 º·"""' 0.00 0.0000 < "o.oot2CZ 0.7' º·°"'° 0.02 0.1000 0.00 0.1000 

~11 
C.70 0.1000 

0.02 O.IODO ::;;~::=::. 0.00 O.IODO o.70 O.IODO 
0.02 D.2000 º·"' D.2000 0.70 0.2000 
0.02 ...... - '>:'· 0.002S74. 0.00 ... ... 0.70 0.21!0 
0.05 0.01CO 

~ll 
º·"" 0.0100 .... 0.0100 

0.05 0.0000 0.40 0.0000 º·"' 0.0000 
0.05 C.1000 .. ..., C.1000 0.00 0.1000 
0.05 O.IODO º·"" O.IODO º·'° 0.1!500 
0.05 D.2000 ..... 0.2000 .... D.2000 
0.05 D.21 .. ..... ...... .... ... ... 
0.10 0.0100 D.50 0.0100 0.00 0.0100 
0.10 ....., 0.00 0.0000 0.00 0.0000 
0.10 O.IODO .}~==~~ o.oo D.1000 0.00 0.1000 
0.10 0.1000 O.lSO O.IODO C.00 0.1000 
0.10 D.2000 

:;~~5;: 
0.50 D.2000 0.00 D.2000 

0.10 ...... D.50 0.2150· C.00 ...... 
D.20 0.0100 0.00 0.0100 1.110 0.0100 
11.20 c.OSlO 0.00 0.0000 1.00 0.0000 
020 0.1000 ·.- O.Olh38t''.: 0.00 C.1000 1.00 D.1000 
0,20 ... ..., . . 0.001782. ·: C.llO O.IODO 1.00 0.1000 
020 D.2000 ).~:>~F 0.00 D.2000 1.00 0-"<IOO 
D.20 D.2156 neo D.21 .. 1.00 ...... 

TABLA 8.7 
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LT1 
PORCENTAJE MAXIMO 

SECCION COMPUESTA QUE TRABAJA COMO "'l' 

1 •. lar• 17,600Kgfcm2(280k) 

·"' + 
rcp .. 300K¡¡/cm2 

rcl• 250knfcm2 

A• A• .. 
b'/b Vd p•- b'Jb Vd p·-- b'/b Vd ·---b'd b'd b'd 

0.02 º·º'ºº 0.0001'4.5 0.30 O.OIOO 0.000843 0.10 0.0100 0.0011120 
0.02 0.0500 0,D()Q538 Q.30 o.osoo Q.OOllfD 0.70 0.0500 0.00:2010 
0.02 0.1000 0,001049 0.30 0.1000 0.001475 0.70· 0,1000 o.0<2111 
0.02 0.1500 0.001596 º" 0.1500 0.001850 0.70 0.1500 0.002226 
0.02 0.2000 0.002182 0.30 0.2000 0.00224ll D.70 0.2000 0.002338 
0.02 0.2158 0,002374 º" 0.21!58 0.002374 0.70 0.2158 0.00237• 
o.os 0.0\00 0.000218 0.40 0.0100 0.001103 o.so 0.0100 0.002217 
Q.05 0.0:.00 0.0008117 0.40 0.0500 0.001:133 0.80 0,0500 0.002240 
o.os 0.1000 0.001094 0.40 0.1000 Q.001831 0.80 0.1000 0.002284 
o.os 0.1500 0.001023 0.40 0.1500 0.001943 0.80 O.l&JO 0.002322 
o.os 0.2000 0.002169 0.40 0.2000 0.000209 º·ºº ., ... 0.0023112 
0.0!1 0.21S8 0.002374 0.40 o.21so 0.002374 0.00 0.21S6 0.002374 
0.10 0.0IOO 0000340 o.so 0.0100 0.001370 º·"º ºº'ºº 0.0021'i17 

º·'º o.oso o 0.00069'1 0.60 0.0500 0.001554 0,90 0.0500 0.002489 
0.10 0.1000 0.0011Ci9 o.so 0.1000 0.0017110 0.110 0.1000 0.0024S5 
0.10 0.1500 0.001680 o.so 0.1500 0.002030 0.110 0.1500 0.002420 
0.10 0.2000 0.002200 0.50 02000 0.002292 0.90 0.2000 0.002385 
0.10 021SO 0.002374 0.50 o.21se 0.002374 0.90 0.2156 o.002s14 
0.20 0.0100 0.000589 0.60 0.0100 0.001044 t.00 0.0100 0.002827 
0.20 0.0500 0.000906 0.60 0.0500 0.0017111 1.00 0.0500 0.002739 
0.20 0.1000 0.001321 O.IJO 0.1000 0.0019S2 1.00 0.1000 0.002112; 
0.20 0.1500 0.001758 0.50 0.1500 0.002131 1.00 0,1600 0.002111; 
0.20 0.2000 0.002223 0.60 0.2000 0.002315 1.00 0.2000 0.002408 
0.20 0.2156 0.002374 O.GO 0.21!58 0,002374 1.00 0.21116 0.002374 

TABLA B.O 
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~~:i 
PORCENTAJE UAXlMO 

6ECCKlN COUPUEGTA QUE 1lWLUA COMO Wf" 

,·,e ,~ 
,._ 

• ....!:!! + . rcp-~l<g/c:fn2 

fd•250knlern2 .. t " "' .. t " 
,. .. t " 

,. 
- ·-- - - ·-- ·--b d d ... b d d b•d b d d ... 
"'º º"""' ..... º"""" ;:; o.cciiO º·"'° º ...... ;;ó o; o.n261 o:ooi204 
o.ta º"""' 0.0000 0.00102, 020 0.0200 0.0000 0.001'l33 º"' ..... . ..., 0.001445 
••o 0.0200 º·""" 0.0(11330 0.00 º·""" 0.0100 0.001(iOll O>O 0.0200 º""" 0.001091 
0.10 0.0200 0.1000 D.001 ... 020 0.0200 01000 o.oorm O>O 0.0200 0.1000 0.001943 
0.10 º·"""' ..... 0.00195 020 ..... 012'0 º"""" 0.00 º·°""' º"'º 0.002202 
010 0.0200 O.lllOO º ....... 020 0.0200 0.1500 .,,,,..., 0.00 0.0200 0.1&00 ....... 
0.10 º"""' O.lnQ º""""" 020 ..... o.tno º·"""" 0.00 0.0200 0.1750 O.CO:Z741 
0.10 º·"""' 02000 º·°""""' 020 0.0200 02000 o.ocm10 ... 00200 ..... º ....... 0.10 0.0200 ·- ...,._, 020 º·""" º""' ......, 0.00 0.0200 º'°"' º·""""" 0.10 º·"""" 0.0000 O.DOO>M 020 ..... 0.0000 ........ º·"' º·°"'° 0.0000 0.0Cl1147 
O.to 0.0000 º""' O.DOOOtl2 020 º'""' º""" 0.001193 0.00 ..... º"''° 0.001308 
0.10 º·°"'° º·""'° 0.001117 020 0.0000 0.0000 0.001400 0.00 º·°"'° 0.0000 0.001035 
0.10 º·"""" º·""" 0.0011102 020 ..... º""" 0.001744 0.00 º·°"'° 0.0750 0.001M7 
0.10 º·"""' 01ll00 O.OOlll:ZT 020 º·""'° O.UXlO º""""" 0.00 º·°"'° 0.1000 0.002146 
0.10 0.0000 0.1~ º""""" 020 0.0000 0.1250 - O>O 0.0000 0.1250 0.002412 
0.10 ..... O.lllOO º""'""" 020 ..... 0.1!!00 º"""'' º"' 0.0000 0.1500 º·"""" o.to 0.0000 0.1739 º"""" 020 0.0000 0.1'139 """"' º"' 0.0000 01731) .,.,... 
'"º O ..... 0.1750 º·"""" 020 º·""" 0.1750 ....... º"" º""" 0.1150 º·""" O.ID 0.1000 ODOOO 0.00\ll:J 020 01000 0.0000 0.0012&4 º"' 0.1000 0.0000 0.001457 
0.10 0.1000 """ 0.001425 020 0.1000 0.02'0 0001!165 O>O 0.1000 """' 0.001708 
••o 0.1000 0.0000 0.001747 020 O.UlOO º·""'° 0.0018'> º·"' 0.1000 0.0000 ....... 
0.10 0.1000 0.0750 º""""" 020 01000 º""" O.Q02153 º·'° 0.1000 0.0160 o-
0.10 0.1'100 01000 0.002424 020 0.1000 0.1000 O.oa24&1 0.00 O.HIOO 01000 0.002409 
0.10 0.1000 0.12.S o.oamo 020 0.1000 0.1239 """"' º"' 0.1000 0.1239 º°"'" 0.10 º·°"" o.12so "-00Z710 020 ..... 0.12SO 0.002770 000 0'""9 o.12so """"" 0.10 .. ..,. 00000 0001007 0.20 0.1!!00 O.OllOO o.001m ... 0.1~ 0.0000 0.001183 
0.10 ..... º·""' 0.00\ISW .,. 0.1!!00 0.02SO o.oc11m ... 0.1500 º·""' º""'°" 0.10 0.1500 º·"""' . ..,,,,. º"" 0.1!!00 0.0000 =· 0.00 0.1~ º"""' O.O'J2313 
0.10 0.1500 .,,,,. 0"11m 020 0.1500 O.D7>9 º....,.,. 0.30 01!IOO o.0739 º·"""' 010 0.1489 O.D7ll0 • ..,..1 020 ,,_,.., 

"""' ........ º·"' 0.1~ º·""" O.OOZM1 
0.10 ..... ODOOO . ...,., º"" """"' ODOOO º""""' º·"' 02000 0.0000 O.G02127 
0.10 0.2000 ..... ª·"""' 020 02000 00230 . ..,,., º"" 0.2000 ..... º""'"' "''º ..... 0.02~ 0.0023'3 020 O.IQllQ º·°"" ....,.., º"' 0.11199 º""" ·= 0.10 0.225 0.0000 º..,,.. 020 0223' 0.0000 . ...,,.. 0.00 0.2230 O.llOOO ª"""' 

TABLA B.9 
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rrw~:i 
··--···-----

SECCION COUPUESTA. QUE TRABJ¡\ COMO.,. 

,·.;:: .. ~-

• ...!:!!! + 
fep•300~ 

fd•250k .. ' " .. .. ' " .. .. ' " .. 
b d d ·-- b 

- ·-- - ·--... d d ... b d d . .. ... º"""" o:mso ó:OOOOSI ~:;;; º·""" 0.02!50 º·"""" 
o.~ 

~:m: 0.0250 O:oolofiO º·" ... º·""' º·"" º·""""' 020 º·""" º·""' 0.001105 0.00 º·"" º·"" 0.001291 
0.10 º·"" 0.0750 0.0011111 020 º·"" 0.07!50 0.0015415 º" º·"" º·"" 0.001&00 ... º""' 0.1000 0.001407 020 º""" .,.,. 0.001587 º"" º·"" 0.1000 o.como 
º·'º º"""" 0.1250 0.0017152 0.20 º·""' 0.1250 0.00IG$4 º"" º·"" 0.1250 0.0011157 ... """' 0.UIOO º·"""" 0.20 º·""' O.li500 0.00211D º"" º·"" 0.1500 Q.0021111 
0.10 º"""" 0.1750 º"""' 0.20 º""' 0.1750 0.002391 0.30 . º""' 0.1750 0.002431 
0.10 º·""' 0.2000 º""""' 0.20 0.0200 ""' D.002m º·" º·"" 0.2000 O.Ol2<78 
0.10 º""' º..,, 0.002717 .... º·""' º..,, 0.002717 º·" º·"" º""' 0.002717 
0.10 º·""' ..... º"""" 0.20 º·""' º"" º·"""' º·" º·"" º·"" 0.001055 
0.10 º"""' 0.0250 O.OO'JOlll 0.20 º""' 0.02!50 0.0011)g5 º·" º·"" 0.0250 0.001277 
o.to . ..,. º·"" 0.001188 0.20 º""' º""' 0.001340 º·" º"" º·"" ....... ... º·""' º""º 0.001465 0.20 º""' 0.0750 0.001590 º" º·"" 0.0750 0.0017115 
0.10 º""' .,.,. 0.0017111 0.20 º·""' .,.,. 0.0011147 0.10 ..... º'"' 0.001144 
0.10 º·""' 0.12llO ...... 020 º""' 0.1250 0.002H2 º·" º·"" 0.1250 0.002171S 
0.10 º·""' 0.1500 o.- 0.20 ..... º'"" º""'"' 0.00 º·"" 0.1500 O.oo24111 
0.10 º""' 0.1739 º""""' 0.20 º""' 0.1739 """"" º·" º·"" 0.1739 0,.,,.,. ... º·"" """ º·"""' 020 º·"" 0.1750 o ...... º·" 0.048\I 0.1750 º·"""" 0.10 0.1000 0.0000 o.0011m 0.20 0.1000 º"" 0.001244 ... º'"' º"" 0.001387 
O.to o.ux:o 0.0250 0.0018 0.20 0.1000 0.0'250 0.0014113 o .. 0.1000 °''"º 0.0018\S 
0.10 0.1000 º·"" O.OOl&M 0.20 º'"' º·""' 0.0017411 º"' 0.1000 º·"" 0.0011145 
010 .,.,. º"" 0.0011147 0.20 0.1000 0.0750 0.002012 º·" 0.1000 0.0750 º....,,. 
0.10 0.1000 01000 "ºº''" 0.20 0.1000 0.1000 """" º"" 0.1000 0.1000 0002317 
0.10 .,.,. 0.12311 º"""' 020 .,.,. 0.123Q o= º·" 0.1000 0.1239 ........ 
0.10 ..... 0.1250 º"""" 020 º·""" 0.1250 ....... º·"' º·- 0.1250 ...,,... 
0.10 °'"' º·"" 0.001151515 0.20 0.1500 0.0000 0.00IMO º .. 0.1500 º·"" 0.001748 
0.10 .,,., 0.0250 0.0011148 0.20 0.1500 º·""° 0.001912 º"" 0.1500 "º"º o.ooma 
0.10 "'"' º·"" 0.()02150 .,. 

°'"' º""" O.OCl:2183 º·" 0.1500 º""' 0.00221CI 
0.10 O.HIOO º·""' º·""" 0.20 0.1!500 0.0730 """"' º·" O.ISOO 0.0739 ....... ... ..... º·"" ....... 0.20 0.14D'J º·"" .... .., º·" 0.1489 °'"º 0 ....... 
0.10 0.2000 0.0000 ....... 020 º·"" 0.0000 º·"""" º" 0.2000 º·"" 0.0021115 
0.10 º""" º·- º ....... 020 0.2000 º·""' ....... º"" 0.2000 "'"" º"""" 0.10 ..... º·""' º·"""' 0.20 ..... 002'0 º·""" º·" 0.19911 0.0250 º"""' 0.10 022 .. º·"" º·"""' 0.20 02230 º·"" º·"""" 0.10 o=- º·"" o-

TABLA 8.10 
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rw~~ 
POfCEHTAJE M.WUO 

BECCK>N COMPUEDTA QUE tRABAlA COMO.,. 

I'; 'I" •••. ,._..""'"''..:l¡¡:~k) 

.2!! + 
t'ep•SOO)(,glma 

doo:!Mk.,/~ .. l 11 .. .. l 11 .. .. l 11 .. 
d ·-- ·-- - ··-b d ... b d d b'd b d • b'd .... 

o:C®o o:om o.ooo173 ~:; o:ciOO 0:0250 0:00101e o;; ··- o:ói50 O:ociii&i 0.10 0.0200 
0.10 00200 º·"""' O.OOIOM 020 º·""' 0.0000 0.00190& "º 00200 D.DOOO 0.001522 
o.to 0.0200 0.071K> 0.001424 020 0.0200 º""" 0.00Ui04 º·"' 0.0200 0.0750 0.001787 
0.10 º·""" 0.1000 0.001153 020 0.0200 0.1000 0.0011110 º·"' 0.0200 0.1000 º""""' º'º O.ll200 0.12!50 0.002112 020 0.0200 0.12SO o.oom• º"' º·"""' 0.1200 º·"""' 0.10 O.ll200 º'"'° o.002m 020 00200 01000 º"""" 000 º"'°' O.l&IO ""'"" 0.10 O.ll200 0.'750 ....,.., 020 00200 0.1750 0.002881 0.00 º""" 0.1750 0.CCZl18 

º" 0.0200 0.195& 0.()031&$ 020 º·'"°" 0.18e6 O.oo316$ o.oc º·°'°" 0.195e Oll03165 
0.10 º""" º·""' o.o:om 020 º""" 00000 º"""" 0.00 0.0000 0.0000 0.001202 
010 0.0!00 0.0250 0.00\048 020 0.0!00 o.- ...,,,,, º·"' 0.0500 00250 0.001461 
0.10 º""" º·°"'° 0001m 020 º·""" 0.0500 0.001551 º·"' 0.0000 0.0500 0.001728 
0.10 0.0000 0.07!50 0.001717 º'° o= 00700 0.001007 o.» 0.0000 0.o750 O.OCl1W!I 
0.10 ..... 0.1000 0.002007 020 º ..... 0.1000 0.002:171 0.00 o- 0.1000 0002270 
O.ID 0.0!00 0.1250 o.ooz ... º'° º·""" 0.12!50 O.Cl024t!5 º"' 0.0000 0.1250 0."""2 
010 º""" 0.1&0 º"°""' 020 º·""' 0.1500 º·"""" 0.00 0.0000 O.l&IO º"""" º" o.oOOO 0.165ll º""""' 020 º·""" 0.1656 º ....... o.» º·°"'° 0.1656 º·"""' O.ID 0.0400 0.1750 º""""" 020 """' 0.17i50 .,,,_ O>O 0.()406 0.1750 º"""' 0.10 0.1000 00000 0.001189 020 0.1000 0.0000 0.()01381 O>O 0.1000 00000 0001535 
O.ID 0.1000 0.0250 0.CX>1526 020 0.1000 0.0250 0.001064 O>O 0.1000 0.0250 0001015 
o.to 01000 0.0500 O.COtll73 º"' 0.10CIO 0.0000 0.001971!. O>O 0.1000 0.0000 0.002081 
0.10 01000 D.D750 0'102232 020 O.IOCIO O.o750 ....... O>O 01000 0.0750 -0.10 0.1000 0.1000 º""""' 020 o.toco 01000 º ...... º·"' 0.1000 0.1000 o-..< 
0.10 0.1000 0.11156 0."""42 020 0.100J 0.11116 º"""'' 0.30 0.1000 0.11M º"""' º" º°""' 0.1250 º·"""° 020 º""" 0.1250 º""""' O>O º""" 0.1~ 0Jl02800 
0.10 01000 0.0000 o.ocnm 020 0.1!!00 00000 0.0017112 º·"' 0.1500 0.0000 0001880 
0.10 01000 º""" D.002000 020 0.1!!00 0.0250 O.Q02100 º·"' 0.1500 o=o 0002166 
010 0.1500 º·°"'° º""'°' 020 0.1500 0.0000 o.002429 000 0.1000 0.0000 º"""' o.to 0.1500 º·°"" º·""""' 020 01 .. 0.08'0 ....... º'° O.lllOO º""" º""""' 0.10 0.1408 º·""' º"""' 020 0.140ll O.o750 º·"""" º·"' 0.1408 00750 0002t77 
010 02000 0.0000 0""203 020 02000 0.0000 ...,,,. º·"' 02000 0.0000 0.002254 
0.10 02000 0.0161!. º'°"" 020 02000 0.01116 º""'"' º'° 02000 0.0151!. º"""' 0.10 01 ... 0.0250 ...,.,.,. 020 0.1908 00250 00024111 o.oc 01 ... 0.0250 O.ll02475 
0.10 0.2151!. 0.0000 0.002374 020 0.21!i0 00000 º"""'' º·"' 0.2151!. 0.0000 o.~4 

TABLA B.11 
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~1 
PORCENT,l.JE MAXJMO 

SECCION COUPllESTA QUETRA.DAJA COMO "1" 

,~- ~ .. w• ·-·--·-··~~· 

. ..!:!! + 
rcp • 300 Kg!em2 

rd•250k 1em2 

" t ti .. " t ti .. " t ti .. ··- - ··- - ··-b • • ... ' d d ... b • • . .. 
º·"""' 0.02!50 ;:;;; 0:0000 ~';;Q O:OiXi'i'ó 0.10 º·""" "'"""" º·"' º·""" 0.0250 0.001134 

0.10 0.0200 º·"""' º""""' º"' º"""' º·""" 0.001171 0.30 0.0200 º·"""' 0.001381 
0.10 00200 º·""' O.o:J\275 º"' 0.0200 0.0750 0.001433 0.30 º"""' 0.07!50 OJXll~ 
010 00200 ..... 0.001S73 º"' º"""' 0.1000 0.001702 º"' 0.0200 0.1000 0.001833 
0.10 0.0200 0.1250 0.001880 º"' º·"""' 0.1250 oootm º·"' º·"""' 0.1250 º"""" 0,10 0.0200 O.ISOO 0.0021117 º·"' º·"""' 0.1500 O.D02282 0.30 0.0200 O.lliOO o.= 
0,10 0.0200 0.1750 0.002525 º·"' º·""° 0.1750 º·"""" 0.30 •0.0200 0.1750 0.002547 ... 0.0200 0.11)56 O.D02900 º"' ..... ...... º""""" 0.30 º·"""' 0.19M 0.002805 
0.10 º"""' o.oaoa º""""" 0.20 º·"""' 0.0000 ....... 0.30 º·"""' o.oaoa 0.001118 
0.10 0.0000 0.0250 0 . ....., º"' 0.0000 0.0250 0.0011e:! 0.30 º·"""' 0.0250 O.OOIMa 
O.to 0.0000 º·"""' o.oc11m º"' 0.0300 º""" 0.001424 0.30 º·"""' 0.0300 o.ootm 
0.10 0.0300 0.07?4 0.0015'/t º"' 0.0300 0.0750 O.OOleM 0.30 0.0300 0.0750 0.001816 
0.10 º·"""' 0.1000 o.001m 0.20 º·"""' 0.1000 0.0011171 0.30 0.0300 0.1000 ...... 
oto 0.0300 0.1250 0.002197 º"' 0.0300 0.1250 º""""' 0.30 0.0000 0.1250 O.IXl2315 
0.10 º·"""' O.lliOO 0"""'7 º"' ..... ..... º"""'° º·"' 0.0300 0.1500 0.002574 
O.ID º·"""' 0.1655 0.002730 º"' º"""' 0.1&58 ...,,,. 0.30 º·"""' 0.1656 0.002739 
0.10 º·°"" 0.1750 º""""" º"' º·""" 0.17!50 º·""""' 0.30 º""' 0.1750 0.0027!!0 
oto ..... . .,., o.0011ee º"' 0.1000 º·"""' 0.0018:21 º"" 0.1000 ooaoa 0.001478 
0.10 0.1000 0.02!!0 0.0014e7 "'º ..... 00230 o.ocn~ º"' 0,1000 0.0250 0.001713 
O.to 0.1000 0.0000 o.ootm º"' 0.1000 0.0300 ""'"'' 0.30 0.1000 0.0300 0.001957 
o.to 0.1000 0.0750 º""""' º"' ..... 0.0750 O.oa2148 0.30 0.>000 0.0750 º""'°' o.te> 0.1000 0.1000 O.Cl02418 º"' ..... ..... O.oo2441 º"" 0.1000 0.1000 0.00204 
0.10 0.1000 0.1158 ·= º"' 0.1000 0.1\&e º·"""" º"" 0.1C.OO o.uso ,,,.,.,. 
0.10 º·""' 0.1250 º·"""" º"' ·- 0.1250 ...,.,,, 0.30 º·""" 0.1250 º ...... •.. ..... ..,., O.OOICSM 0.20 0.1!!00 ooaoa 0.00t7M º"" 0.1500 o.oaoa 0.0:11850 
0.10 0.1500 º""" 0.0011383 º"' O.ll!OO 00230 0.002041 0.30 0.1!!00 0.0250 º""""' ... 0.1500 º·"""' º·""""" 020 0.1500 0.0300 º·"""" .., 0.1500 º""" º....,,. 
0.10 O.l&lO º·"'° 0.002519 º"' 0.1500 º·""' """'" 0.30 0.1500 º·""' OJXl251D 
0.10 ..... º""' 0.0025'9 020 ..... º""' .o.ooa:~ . ., 0.1408 O.D700 º·"""" 0.10 º"""' o.oaoa 0""'200 º"' º"""' 0.0000 0.002223 0.30 º"""' o.oaoa º"""" 0.10 º"""' 0.01!50 º"'"" º"' º"""' O.Ol&e 0.002409 0.30 º"""' 0.0154 0.002409 
o.to ..... 0.0250 º"'"' º"' O.IQOO 0.0230 º"""" 0.30 O.lQOO 0.0250 º""'"' 0.10 0.21&6 o.oaoa 0.002374 º"' 0.21&6 o.oaoa =· 0.30 º'"" o.oaoa 0.002S14 

TABLA. B.12 



107 

~-
PORCfHTA.JE MoUIUO 

M!.CCIOH CDUPUE8TA QOe TRAB4M. COMO "1"' 

hf•U,OOOKg!crnl(UOk) 
~ .. 

hp•i!oOKg.ltom2 

...-!•• ~ 
fcl•2.50k¡¡/C1'12 

b•"•v.1 

O'/D•0.0 D'/D•OOl b'il>•O- b',IU•0.0' .. ... , . .. ""' 
,. .. 

""' 
,. ,. 

""' 
p•....,<>·d 

OO&Ó:I ií:OMXi o.ooass, o:osoo ¡;;¡;; g=~~ 
,_ 

:: ¡;;oo;s; 
~!= ;;;;; o~ '""' ·- 0,1000 

:=~ 
.... 0.1000 .... O.otlllOt!I 0.1000 :=: ..... 0.1Jl«I ::: 0,1&0:) , .... , ..,., O.IWI ...... """ O.lllOO 

O.OMlO 0.17» , ...... 0.17311 ....... ..... 0.1130 '"""'' ..... o.1uo , ...... 
o.1o:io ,..., O.QOOQ71 

::~= '""' ""º'" 0.1000 "'"" 0.001012 0.1000 '""" 0.001021 
o.10Cll) ,,.., 0.001031 ..... 0.001042 0.1000 """ 0.00105:1. 0.1000 , .. ., 0.001otl2 
0.1000 0.1000 0.001011 0.1!)03 0.1000 0.001000 O.IDCO O.loa! 0.t'01093 .... O.IOOJ O.OOICH 
O.HICKI 0.1230 O.OOHU 0.100l 0.1230 O.OOllU O.IOCXI 01230 ODOUU 0.1000 D.U:lQ :::l:: 0.tMlO .... oooi.u O.l&CO '""' 0.0QHU O.l&CI> ,..., 000150-t ""' '·""" 0.t&CO 0.05a> 0.00\$40 ""' ..... ';100t5U 0.15':0 ,..., 0001547 0.1&00 0.0!!0l 0.001'"° 
o.1&0D o.ano 0001$07 O.laoil 0.013'1 ~.OOl&e? 0.1!«1 """ 0.001&07 0.1500 0.07» 0001007 ,...., 

'""' 0.002024 """ """' ...... """ 
,..., 0.0021>:11 ""' º·""" 0002035 

""" º= 0.0020$3 ,...., ::: º""" """ ""' 0.Q02D$l 
:~ := ::::: 022» 0002200 02230 

·~-
0.2?3'1 """" ""'" 

b'Jb,.OZ 

11"/D•D.OZ , .•. 
"' o•tti•D.00 'ltl•O~ 

"" ""' 
p•_ ..... - ""' 

,. 
'" ""' 

,. .. U/d p·-.. · 

;:¡¡¡., ;;¡;;; '·--- .... ·~ O~i ¡¡¡¡;; 
_____ , 

""" o:OW o:ooom º"'"" """ """ º·""' º"'"" º""" .... 0.1000 Oooai'JT .. .,, D.HIDO "'"'"' 
,..., o.tOOl "'"''' "'"' 0.1CICIO g:ro: ""' 0.15CO ....... """ 0.1!.CO ,_,, 
""" º·'"° 0000810 ..... O.tr.oo 

""' o.tr3'1 D.OOOllU ..... 0.1130 O.tlOCOIS .... 0.17» 000<813 .... 0.11» 0.DOOll13 
0.1000 ,..., 0.000011 0.1000 """' 0.001012 D.100CI ,..., 0.001041 o.toco º""" O.OOIOTII 

::~= 
.... 0.0CIUOO 0.1003 """ 0.001111 0.1000 .... 0.00114' 0.1000 ""' 0.001101 
0.1Da:I 0.001114 0.1000 0.1000 0.00101 0.1000 ..... o.001m 0.1000 0.1000 0.00\ZO .,,., 01230 0.001114 0.1000 0.1f311 0.001214 0.1000 0.1230 0.001214 O.IOQ::I 0.123'1 0.001214 

""' ...... 0.0014» O.lllQO .... 0.001~ U600 ,..., D.001Sl5 0.18€0 º""" 0.001540 
0.1&00 ..... o.001u2 ::::: ..... 0.00181' O.UiO:I ::: 0.00182$ D.1&00 ·- 0.0018).\ 
0.1&00 "'"' 0..D01G71 "'"' 0.001015 := 01>111115 OHOO 001» 0.001171 ,,.., 

º""' O.GO<DZ4 ..... º"" 0.002031 '"'"' ....... """ ~= 
0.002041 .... ..... ....... ,,.., o.oz:io .... ,,, º"" º"" 0.00l'OOO ,...., .... ,., 

0.22:111 ...... ... ,,.. o.zz:» ..... ....... ""' """' º""" """ º""' """' 
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1 +-.'.-+ ! POACENT.ue; MAXIMD 

~v~-
aECCIOH COMPUESTA QUE TIIABAJA COMO "'f" 

hr•10.000K~m2(270k) 

"' 'b" fcpw,501(~m2 

~·'· rcl•250k~m2 

., .. 3 

1>º/b•004 bº1l:l•OO& b·lb•0.12 D0/D•0.11S .. 
"" 

p•...,y• .. . 
""' 

p•-¡D'D '" ""' ··-·- ' ""' ···--
:0500 ;®; o!;: "'"'" ·-· :!::: :·o;; :;¡¡ ..... """' ·-" O.ll00717 ..... .... ,., """ """" 000001' ..... 0.1000 o.ooouo ..... 0.1000 0.000021 ..... O.UXXI ....... ..... 0.1000 0.00100. 
0.050CI ouoo 0.001063 ..... D.11!QO 0.001071J """ OHOO o.001c.ao """ 0.1&00 0.001102 

""" 0.17» 0.001U7 ..... 0.17» 0.001147 ..... 0.17» 0.001147 """ 0.17» 0.001147 
0.1000 .... 0.001011< 0.1000 º""" 0.00107fl """ .... 0.0011•7 """ º·""" 0.001110 
0.1000 ..... 00011H 0.1000 ..... 0.00\UO 0.1000 0.0500 :::m """ 0.0$00 0.001$12 
0.1000 0.1000 0.001,70 D.1000 0.1000 ::::: 0.1000 """ 0.1000 0.1000 0.001110 
0.1000 :: ::::: 0.1000 0.1230 0.1000 O.IZ» 0.001457 0.1000 0.12» 

:::::~ 0.15QD 0.1500 .... O.OOllMO 0.1MXI º""" 0.001&10 ::::: .... 
O.lllOO 0.0SCIO 0.001002 0.1&00 ::~ ::m~ 0.1500 O.OSCIO 0.0011:0 ..... 0.001714 
o.uoo Dll7» D.001713 0.1$0;! O.l&CD 007» 0.0017&~ 0.1500 0.0730 0.001713 ..... '""" 0.002031 ., .. .... O.OO:!Q.40 ,...., .... ,...,., . ... .... 0.00207$ .... :: 0002127 ,,... ::: ::~ 

.... ..... O.OOtlZ1 ., .. O.Or.IQ 0.00%127 

"'"' º""""' ""' 012:111 .... ... ,,., 01230 ·~ 
... ,.,.. 

b"fb•0.4 

º"º" .. 11'¡11•0.1 •'lll .. 0.15 ... , .... o.::o 

" "~ 
p•,... .. ·d .. 

""' 
p .. ..., ... " ""' p•,..n•'u '" 11/d p-....... -.. 

'""" .... O.OGOSfl ..... .... ·- """ .... O.CICIOIH . .... . ... O.OOOIU3 

:::: ..... .... ,., """ :.~:: :=~ 
..... 0.0500 0.000004 ·0.0500 .. .. 

:::~.! 0.1000 0.001033 ..... ..... 0.1000 0001133 """ 0.1000 ..... 0.1500 0.00117t .... 0.1500 0.001217 ..... 0.1500 O.OOl:J04 .... 0.1500 OOOIUO ..... 0.17» 0.001317 ..... 0.173'1 o.oonar o.o~ 0.173'1 0.001311 ..... 0.17311 0.001317 
0.1000 .... 0.001021 0.1000 ..... 

:::~~ 0.1000 . ... 0.001108 0.1000 ..... 0.001214 
0.1000 ..... O.OOUH 0.1000 0.0500 0.1000 ..... 0.001:172 0.1000 ..... 0.001424 
0.1000 0.1000 0.00\$14 0.1000 0.1000 0.00111.:u 0.1000 0.1000 0.001MI 0.1000 0.1000 0.001565 
0.1000 0123;1 0.001~4 0.1000 ""' 0.001.,3' """ 0.12311 0001&:14 """ 01:2» 0.001634 
0.1500 .... 0001514 0.1~ .... 0.00\Ml 0.1500 º·""" O.OOl!ltl onoo , ... OJI0187' 
0.1500 .... ::::: o.teoo :~~ O.OOlfH G.1~ . .... 0.001$04 o.u.co .... O.OOlU1 
0.1500 007» 0.1fl(XI 0.001111:2 0.1&00 0.073'1 0.00110% 0.1&00 0.073'1 O.OOllH ..... .... o.oo;ms ,,... . ... ... ,,., .,... .... 0.002072 """ .... . .. .,., ..... 0.0%» 0.00%104 ...... 0.02Jlil 0.00%104 ,,... 00%311 0.00%164 ,,.. 002» 0.001164 ..... .... ... ,,.. ..... . ... . ...... "'" . ... ....... "'" .... ....... 
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~t 
POflCENTA.lf MAXIMD 

SECQDN COMPUESTA D0e TRABA.Uo COMO .... 

IM• lll,OOOKWCm2(270k) 

rcp•.)()01<11.\:1112 

---!•,. fd•2&0kg..\:m2 

·~-
.. , .... 02 ., ..... ... , ........... .., ... ""~ .. 
"~ 

,. .. IW ··-- .. 
"~ ,. -- .. 11/d ··--

ii:o&OO """ O:oocit4 """' ""' ií~ü , ... O.OS<IO o.ooceu '"" ""' "'''" """ 0.1000 O.OOOISU '"" ""' 
,....,, 

""' O.lllCO "'""" ""' 0.1000 0-000!Slll , .... 0.18«1 , ... ,, ,.,., o.t&CG , ..... ""' :::~ 
,..,.., , .... :.::: "''"' """ O.H:IO , ..... ,.,., O.H» '"'''" , ... '"""" , .... ""''" O.IOCO '"" o.ooceu O.IOCO , ... ,_, 0.IOCO '·"" OJI0100& 0.1000 ,..,.., 0.00llltl 

0.1000 , .... 0.00IOJZ 0.100D , .... 0.001~1 0.1000 '""' 0.001040 0.1000 '·"" 0.001~9 
0.1000 0.1000 0.001070 O.IOOD O.IOCIO 0.00101J 0.1000 o.1oai 0.001071 0.1000 0.1000 0.001070 
0.1000 0.12» 0.00111113 0.1000 o.u» 0.00\0GJ 0.1000 O.U» O.OOIDN 0.1000 o.n:» 0.00IOCIJ 
O.IMIO """ O.OOl•&a 0.111C:O "'" D.OOIHO o.t&IXI , ... O.OOHIKI O.l&o:J , ... 0.00\IOI 

::::: '""' 0.001531 ::::: ""' 0.001"4 0.18CO ,..,.., 0.0011)!17 O.l&CO ""' :::= o.ots O.OOIS.H 007» O.OOIU! O.ll500 ,..,,., D.001145 0.1!500 0.01» ,,.., 
'"" 0.002023 '""' ::: OMZD!O """ '"" "'""' := '"" """" ,..., := 0.002040 ""' 0.00a:MI """ :-:: 0.002041 O.OUil :== 0'2311 ,,,_ 022)11 '"" 

,,_ Ott» o- H» '"" 
b'/b•O.J 

"' "'"' ... , ... v .... .,,.,_ ..., ...... _ 
" "~ p·~-- " ... ···-- " ... p•--- " ... ···--

' :~ o , ... ' '""" '"" ""'''' 
,..,.., , ..... """ 

,.,., 
'"""' 0.0&00 '"" 

,.,,... 
'""' 0.1000 ""'"' '""' 0.1000 O.oool'Zt , ... O.lea) o.ooa7ia 0.0&00 0.1000 '"""' , .... O.llCO ,...,, , . .., 0.15«1 O.OOOll4 ,..,.., 0.1500 , ... ,, ,..,.., 0.1500 "'"'" , .... 0.11~ "'""' 

,..,.., 0.17» ""''" 
,..,.., 0.11» , ..... '"" 0.17:» 0.000UG 

0.10():) , ... ""'''' 0.1000 , ... OA>OIOIM 0.1000 '·"" D.0010» O.HllXI '""' 0.0010&3 
0.1000 :.= ::::! ::::: ,..,.., 

::::~ 
,, .. ""' :::~ O.HlOO , . .., 0.0011:15 

::::: ""' ;·::: 0.1000 ::::: 0.1DO:I O.DOllOO 
O.U» OA>OIH4 0.1000 O.Ulll 0.001244 O.IZSI 0.001144 

~-= 
0001244 

o.neo '"" 0.0014IO ::::: '"" 0.0014" O.l!IOO '"" o.001au o.noo :::~~ 0.1500 ,..,.., O.DOl!I05 '"" 0.001901 O.l&O:I '""' :::: ::::: ,..., 
0.1$00 0.073111 0.001&&0 o.uo:i 007» :::: :: 0.0lllfil ::: 0.001~ ,,.., , ... O.OO»U """ 

,..,.., ,..,.., 
""""' """ 

,.., .... ,,.., 
'""' 

, ...... , .... ooz» 0.002DIZ '"" '""' 0.002012 """ '""' '"""" ,..,. , ... """" ""' , ... """' "'" 
,..,.., 

'"'"" 0.22311 '"" """" 
TABLA B.14 
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1~! POflCEHTA.11! MAXIUO 

V:Tl- &ECCIDH COMPUESTA QUE 1RAD""4 COMO~ 

f11• 11,000Kg."cm11170kl 

cp ~· rcp•300Kp,1e1111 ___. .. 
fcl•UOkg/cmZ 

·~-· ...... _ ., .. ·- ,•ru• .. 1 u·¡u•u.10 

" u"' ··-- " u"' ··-- " u"' p•._w .. " u"' p•._ .... 

º""' o:oóOÑ1 ~~;; ' o.oociOi oO¡QO o.OOOiu º"""' º"""' 000070 ..... ..... .. .,. 
"""' 0.1000 o.oooe.u :: """ OOODIU :=: ::~= ·-· .... 0.1000 ::=: º·""" ::!:! 0.000001 O.ll500 0.001002 :.:!~ :::: ::!;: :.= O.OO!O&S ..... 0.17» ::::: º""" 0.17» 0.001005 

º""' OOC!OCM 0.1000 º""' 0.1000 ::: o.oonu """ º""' :·::~: 0.1000 O.D!l.00 0.001101 0.1000 º""' 0001117 0.1000 O.OO!Ul º""' 0.0500 
0.1000 0.1000 0001310 0,1000 :·::: O.OOllU 0.1000 0.1000 :::::; """ 0.1000 O.OOllM 
0.1000 O.U» 0001397 0.1000 0.001307 """ OIZ» 0.1000 0.12311 000"01 
UIOO º""" 0.00l'ff o.uoo º""" O.OOIU7 """ º·""' 0.001174 0.1600 º""' 0001111 
o.uoo ..... 0.001600 """ """' 0.001111 ..... ..... 0.001&90 0.1MIO º""' 000110) 
O.llCO 007» 000174a 0.1500 0.07:10 0.0017'11 :·=: 007» 0.0011415 0.1100 00730 0001740 ...... .... O.OOl!IXIO .,.., º""' ....... º""' ....... º""' º""' 000~0 

:= 0.023Q 0.00211' """ 002» 0.002'11$ """ := ~.002'111 º""' 0.02» 0.002115 

º""' ooo- 02::11 º""' '"""' DU» oo- OU» º""' oo-

b'/b•0.4 

..... -o ..... ll'lb•V.t ··~- .,. D'/b•l¡>O 

" ""' 
p•.......,·d '" HN 

p.,...,., ... '" UN p • ...., ... ' UN ··--
"""' :.: º'"'"' 

,..., 
"""' 

(j.QO;ij ~= ~= Cl.oooó04 oo;;; ~= ii;oc;"ñ 
::: ··-- ·- 0.tOOO 0.00\00I ::: :::: 00011151 """ 0.1000 0001000 

O.tao> 11.001114 º"" O.tao> O.OOllN oootm """' 0.1100 0001117 ..... 0.1730 11.oau:10 º""" 0.17:» 0.001271 º""" 0.1730 0001170 ..... 0.17:» 0001.UO 
0.1000 º""' 0.00111111 0.1000 º""' 0.001003 11.1000 ,..., 0.001161 0.1000 .... 

:=~~:~ 0.1000 º""' o.001Ht o.tooo """' 0001170 O.tOOO """ 0.001312 """ ..... 
:::: 0.1000 0001.u o.tooo 0.1000 0.001463 0.1000 0.1000 0.00\471 0.1000 0.1000 O.OOtHJ 

O.U:» 00014.U 0.1000 0.1230 OOOISs:I 11.1000 0.12:» 0.0015" """ O.U:» 0.00IW 
O.tao> º·""' O.OOllGI 0.1500 º·""' 000155$ 0.1&CO º""' 0.001~ 0.180CI .... 0.00\UO 
o.1aoo o.oaoo 00017'4 0.1500 """' 00017'9 """ """' 000176.S 0.1$00 ,..,. 0.0011&0 
o.1aoo OD730 0.001143 0.1&0:! 00730 0.0011Q 0.1800 007311 0.001143 0.1100 ODT» 0.001&U 
uooo º""' º""" 

,,.., 
º""' 0.0021Mll º""' º""' º""" ""' º""' ODCl2DU 

uooo ""' 000tl47 ,,.., 002:» 0002147 ,..., 002311 OOllt\47 """' ODI:» 0.002147 
OU':llll .... º""" 0.2230 º·""" º""" 0.22:» º""' O.OOZ29CI OHJll .... ....... 
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1 +±=+ ! l"OftCENTA.lll!!M.AlOMO 

tT~-
SECCIOH COMl'UfBTA. QU!! Tl\ABAJA COMO "i" 

hr•11,000Kgl-21HClk} 

~ •" fcp•S&Ol(¡Vtfftt 
--.!•• ~ 

fd•t!!Ohlcm2 

b' ... •01 

b'lt>•002 b'lh•OM b'lh.,(l_o.l .. •005 

"' ... p•Al.ll>'d Ud "" P"AIAl'd Ud "" p•Aa/b'd Ud ... p•.-...b•d 

'""" ""'" O.OC~MZ := '""' 
,_ 

:~~ 
,..., ,...,.. ..... """' 0.000011 ..... """ ''""" ..... O.oootlS ..... "''"' ""' '"" ""'" ""' 0.1000 ,....,, , .... '"" ""'" .... o.1DOO O.D00911 , .... 0,100Q' '""'' :!:: o.uoo 0.o<I010CI :::: ""' O.ooo711 ::= o.u«i O.OOOl" ""' D.lllOO O.DDOTllS 

0.1flll 0.000727 OU.H '""" 0.1Hll O.D00127 ""' O.IHO 0.000721 
0.1000 ""' 0.00\0U 0.1000 .... 0.001070 uooo '""' 0.00IOl7 0.1000 , ... O..GOll04 
0.1000 ..... 0.001112 0.1000 '"" 0.0011U Cl.U>OO 

,_ 
o.oou:u 0.1000 .... 0.001141 

0.1000 o.toco 0.001111 0.1000 Q.1000 o.oonn 0.1000 0.10()0 0.0011711 o.to«i 0.1000 0.001111 
0.1000 0.1150 C.001'&0 '"""' 0.1150 0.001110 0.1000 0.1150 O.OOl1H 0.1000 Cl11&8 O.DOllU 
O.U.00 ""' 0.00HiQI 0.1.500 """' 0.001$06 o.uoo ..... 0.001111• Q.1500 .... o.001na 
0.1&00 """ 0.001&00 ~·!:: ""' 0.00\rl!t 0.1500 """' 0.00\&6& 0.1&00 ""' 0.00\IM7 
0.1500 ""' OOOHTCI '"" D.001flf0 0.1&00 '""" 0.001870 0.1&00 """ 0001870 ,,.., 

'""" 0.0021'2 ""' """' Cl.00211$ ""' ..... 0.00t11T ,,.., ·- O.OOZ\QO ,, .. 0.01&0 0.002203 ,,.., o.ou.o o.conos ""' O.OHiO ....... ::i: 0.0\IO """' 0.ZIM , ... 0.002J14 O.ZIM . .... o.ooun 0.2\IO . .... Q.l!OJ3U ""' O.OOU74 

D/U•Q..c 

b'/b .. 002 b'/11•0.cM b'/b•0.00 .. ·/b•0.01 

" ... p·~·d " 11/ci P•.-..ii'CI "' "'" p•Aa.l'b'CI " ... p·~·d 

:= '""" ~= ·- '"""' :=: '""' ""' ""'"" ..... '""" ....... ..... g:: """ ""' ..... QJ)OCl1n '""" '"" 0.llOOTllG 

'"" 0.1000 """' 0.1000 O.DOOt1Z '""' 0.1000 """' '"" o.1ooa """" ""' """ O.DOOllt2 ..... D.1500 O.DOl»2G '"" 0.1!00 OODOOJ\ '"" O.IJQO '"""" ..... 0.111&9 '"""'' 
.. .., ..... ·-· ""' 0.1850 '"""' , .... 0.111~ ""''" 0.1000 ,..., 0.00\0U .... '"" '"""' 0.1000 '""" l!.001U1 ""' .... o.oonu 

0.1000 ..... 0.001115 0.1000 ..... 0.00120& 0.1000 ..... o.oonu 0.1000 '""' 0.0012'4 
0.1000 0.1000 0.0013111 0.1000 0.1000 ODOUU ..... 0.1000 0.0013%1 0.1000 0.1000 o.cenan 
0.UIOO 0.1168 o.001io1 0.1000 O.HM 0.001391 0.1000 O.UM 0.001$81 0.1000 0.1160 O.DDl)e\ 
o.uoo '""" o.oouwa 0.10<» ..... 00011119 0.11100 ,..,.. O.OOIUO 0.1000 "'" O.D01059 
o.noo """ 0.0017U O.l&oa ..... O.oo1'1'4S Q.1500 ..... 0.001747 D.\&00 , .... 0.001152 
0.1500 ..... 0001782 0.1500 ""' 0.001fll 0.1'00 """' O.DIHTl2 0.1&00 ..... 0.001112 

""' ""' O.llOtlH ""' '"" 0.002181 ""' '""" 0.0011°" '·"" .... 0.002111 ,...,. O.DllO "'"" """ 0.0150 ....... ""' 0.0\M ''""' 
,...,. Oll\&a "''"' 0.2150 """' '""'' 0.2\H '"" ODOn74 0.21H '""" '""'' 0.21H '""" OJXIU74 

TA!ILA 8.11 
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~t 
PORCENTA.JI! MUIUO 

ISECCION COWPlJtBTA. QUE 11\ABA.JA COMO "tº 

.. .. ft1,.11,500K~m2(2~k) 

--60 1 
f~•SSCJl(gft"'Z 

tct•=so- '•'"2 
b'Jh,.O.) 

bºA>•OCM b•Jb .. 0111 b'fb•OU b'"-•011 

" UM p•"-'lbºd "' "~ P"-'11/b•d "" 11/d p•MA>ºd " \1/d P•Ac.tt'd 

""" """" ""''" """ """" ""'"" 
""' 1 

0.0000 0.000711 ""' '""" .••. ,, ·- ..... 11.oocmo ..... ºº"" '""" ..... 0.0!.0CI D.000001 .. ,., ""' 
,......, ..... 0.1000 Ob0!\D55 ..... a.1000 ...... ""' 0.1000 D.001Dl0 ''""' 0.1000 0.0010&& 

'"" 0.1500 0.00!143 ..... O.IS«! 0.001151 .. .., O.!'CO 000111:11 ..... O.l!.00 O.oQ1170 ..... 0.111~ 0.001~ OC!.00 o.11sa O.OOl?GI!: '"" 0.f8'1J 0.()Q12fl2 ""' D.1"6 D.DCltto'Z 
0.1000 ..... O.Ol)IOI/ O.HlOO ..... 0.0011H 0.1000 """' o.oanu 0.1000 """' O.D0'2t2 
0.1000 ..... DDOtm cuooo '"" 0.00Hl18 0.10()0 .... D.0011'7 0.1000 0.05DO OO(llSQO 
cuooo 0.1000 O.QQf~T• 0.1000 O.IOQO o.oam1s 0.1000 0.11100 O.DCIUlll 0.1000 O.tOOO 0.0QIM2 
0.1000 0.11~ tocnus 0.1000 O.UMI 0.001"'5 """ l o.use D.DOl!U!I' :::: 0.1100 0.001M& 
o.tsoa º""" OtXltlUI 0.1500 ..... O.oGte.!• 0.!!.00 '"" 0001700 ,..,, 0.0017.tl 
0.1'500 º""' O.()QU21 0.1&00 ·- O.D01Ut º""' ""' o.ocuao 0.1&oo ..... 0.0014'1 
0,1$00 ..... D.001W O.f500 ..... 0.0011&11" 0.1!00 ..... O.OOJW 0.1SOO """ ....... ...... """' 0.0021&1 ., ... ..... 0.0021111 """ """' O.oCIUOI .... ""' 0.002.u• ·- ODIN OOCIUllS ..... OO!M:I "''"" """ 00\&e o.oouu ,,.,. 0.01&0 "''"' OZIM '""" OJ)OU"F' 0 .. U$t ..... 0.00U74 02150 º·"" OOQZU• 0:1!'6 ..... OJJOU1• 

u/11 .. 04 

t:i'/11 •o.o~ bº/11 .. 0.f b'/ll•t'.15 b"/11•0.20 

" "" 
p•N./ll•d " 11/d p•AM>"d " "" 

i>•AIJb'<i " 11/<f p•MJb•d ..... """' ..... , '"" '"" 0.0007:1:1 '"" .... ·-· ..... '""' 
....,, 

'"'"' '"" '"'"' '"" '"" '""'' o.osoo '"" 0.001023 ..... """ O.o(J.1100 

'""' 0.1000 Ob011ot 0.0!00 0 .. 1000 0.00ff5T ·- 0.1000 0.00120' ..... 0.1000 0.00!"3 

""" 0.1500 0.001~ ..... 
~:::: OOOIS71' ..... ~-:= O.OOIS&O ..... O.t&O<I 0.001401 

'"" <UUO 0,0014'1 ""' 0.001447 ""' 000f40 '"" 0.11!.M 0.0014-17 
0.1000 , ... 0.tl01l04 0.1000 ..... 0.0011'9 """' ..... O.OOllU ~:::: '""' 0;0011141 
0.1000 ·- o.oann 0.1000 º'""' 0.001412 0.1000 ..... QOOHllZ ..... 0.001•12 
0.1000 0.1000 0.00l!l.Z* 0.104:!0 0.1000 0.0015-'0 """' 0.1000 O.OOIO~Z ~.::: O.IOO<I OOO'fOIM ..... 0.115d 0.00l11t 0.1000 O.t!lllO 0.00t7U 0.1000 º·""°' 0.001112 0.11&0 O.OOfttt 
o.uoo .... 0001en o.uoo .... 0.0011119 0.1500 """' o.oarno O.l&oO """' o.ootra..t 
0.1&00 ..... O.OOlllO) 0.1&00 ..... O.OOlllH 1),1&<>0 ..... 0.(IQIOU o.uoo 0.0500 O.flOllMO 
0.1600 "'" 0.0014'00 0.te.OG ..... O.OOllHIC 0.1&00 ""' ....... o.tsa3 . .... ....... 
0 .. :000 ..... O.OOtliO , ..... ..... ... .,., . .... '"" º'"°°"'ª ,,.,. 

"""' o.ooun ,_,.., D.OIM ''""' ...... Oc0\114 o.oo.uao ""' O.lltM '"""' ..... ODIH . ...... 
o.trae ,..., O.l:IOUT4 º"'''° ..... 0.00H74 0.21114 """' O.OOU74 0.2\MI """' 0..00U74 

TA8lA ISIU 
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1 :p:::f 1 PORCENTAJE MAXIMD 

Llv~-
BECCION COMPUEBTA aoe TRA8AJA COMO.,. 

fw•'7,DOOK;/c"'Z(Z5<1k) 
.. ,,¡• 

fqi • :IOO~;/cml 
__l¡IJ l 

l'd•UO~ lcrnJ 

b'lb-01 

b'ih•002 b'b•OJ» b'"''"º"°' b'"'•Of» .. "~ p·~·d .. "~ P•~'d Vd "~ P•~'d .. "~ p•A.n.•d ..... ..... ,..,.., ·- ..... ·- , .... 0~11 ..... ::: O.QW~87 ,. ... ..... ·- ..... ..... ....... . .... ..... ODOOOIS ""' o.oooeu ..... 
::~= 

,..,.,. ""' 0.1000 ...... , ..... 0.1000 ·- ..... 0.1000 O.ooo6H ..... ....... 
~~= 

0.1500 , ...... := 0.11100 , .... , :!:: ::::: o.oooeu ..... o.use . ...... 0.1650 ·- ll.16H 

,_ .. ....... 
0.1000 ·- 0Jl0104CI :.:: ..... "''"" :::: ""' G.OOIGtfl 0.1000 ..... O.OOIC04 
0.1000 ..... 0.00001 ..... 0.0011'0 ..... 0.001t1B 0.1000 ..... O.o:l\117 
D.1000 0.1000 OllOUti.3 0.1000 0.1000 D.001\111 0.1000 0.1000 0.0011$7 0.1000 0.1000 D.OOIUQ 
0.1000 0.11~ 0.001Hlll 0.1000 0.1100 0.001109 ..... 0.1150 0.00111111 0.1000 0.11&& 00011eo 
0.1500 ·- O.OOl&CIG 0.11100 ..... 0.001005 0.1500 , .... 0.0011114 O.lllOO ·- 0.00\llZJ 
0.1500 ..... 0.001~ 0.1500 , .... o.ootm 0.1500 ..... 0.0016" 0.1500 ..... o.ooum 
0,1500 O.Oll&O 000\aM 0.1&00 """ ....... 0.1500 ..... ....... ..... º""° 0.001069 ..... ..... 0.002112 ..... ..... 0.002114 ..... . .... O.OOZIN ..... ·- O.OOZllO ·- 0.0150 ....... ...... 0.01&0 ....... ·- 0.011:10 '""" ·- 0.0150 '"""' 0.21&0 ..... O.OOU74 O.Z\50 ...... '"'"' 0.21M ..... O.ootST4 0.21&0 ..... 0.00Zl74 .... . 

b'/ll•O.o2 D'/11•0.06 11"/ll•O..OO b'ftl•O.Da 

" "" 
p • ...., ... ' ... P•....,..'d .. 

"" p•AIJbd " ... p .. ...., ... d 

"~ ..... º"""' , .... """ ·-· ..... º"" 0.000011 , .... ·- ,_,. ..... ..... ....... ,.,,. ..... "'""'' ..... ..... ....... , .... . .... O.fl007U ..... 0.1000 0.000714 ..... 0.1000 ....... ..... 0.1000 0.0007111 .. ,,. 0.1000 ...... , ..... 0.1500 O.flOOIJI ..... 0.1600 ""'"' ..... 0.1500 OOOOflH .. ,,. 0.1500 ....... ..... O.Hl!loe ....... ..... o.tu.o ....... ..... 0.16'0 '"""" ..... 0.115M . ...... 
0.1000 ·- 0.001040 0.1000 .... 0.001070 0.1000 ·- 000\ICO 0.1000 ·- 0.00t1SG 
0.1000 ..... o.oanoe 0.1000 ..... 0.0011» 0.1000 ..... O.DllltoO 0.1000 , .... 0.001:11 
0.1000 0.10C!> 0.001284 0.1000 0.1000 0.001211 0.1000 0.1000 0.DClllOZ ..... 0.1000 0.001208 
0.1000 0.'1&11 o.001m 0.1000 O.tl&O o.ocn:m 0.1000 O.tl&O O.llOIHI 0.1000 0.11&0 o.001n1 
0.1500 ·- 0.0011QO 0.1500 .... 0.001114 0.1600 ·- 0.001UZ 0.1500 ..... 0.0016SCI 
0.1500 ..... 0.001111i1 0.1600 ..... 0.001724 o.uoo ..... o.ootm 0.1&00 ..... 0.0017U ..... ..... 0.0017511 0.1500 ..... 0.001168 O.ll500 ..... O.DlllTM 0.1500 . .... 0.001761 ..... ·- O.OOZ'l!Z ..... ..... ,..., .. . .... . .... 0.00Z'lti ·- ·- O.G021H ..... :=: ....... ..... 0.01111 ....... ..... O.OIM """" ·- 0.01&0 '"'"' ._0.211e ODCIZJ74 ..... ..... 0.00ZJ74 ..... ·- ....... 0.21&0 º"" ODOU14 

TABLA 8.H 
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~~-
PORCENTA.E WAXUIO 

SECCION COMPUESTA QUE 'mAOAJA COMO "f• 

br•17.600Ktfem2U!Ok) 
ql b" 

fcp•:SOOkg/em2 
-.!•Pt 

rd•nOh1!ernt 

b'lb•D.3 

b'"'•OCM ,. 
'"ººª b'/b•OU b'lb•0.18 

" "~ p•.t..l/tlºd " 11/d p•"-/bºd " "~ P•......,,'d Vd "" ... .....,..d 

'""" "'" 0.!);)0177 ""' 
,..,, 

"''"" '""' "'"" O.QQ0740 ""' ~~ ' ""' 
,..,, o.ooanr '·"" """ """"' ""' '""' O.oeuls.3 """ O.ooq911 

"""' 0.1000 º""""" """ 0.1000 ""'''' º·º"°° 0.1000 ....... ,,.., O.IOOCI 0.001000 

"""' 0.t&OO 0.001°" """ 0.1100 0.001073 ""' 0.1100 0.001011 0.0500 O.lllOO 0.0010811 

'º"' 0.tOM 000'111 ""' O.IGM 0.001111 """ D.18~ 0.001111 ..... O.te.se 0.001111 
0.1000 ,..,, 0.001010 0.1000 '""' O.OOtlU 0.1000 ,..., 0.001111'11 0.1000 '""' 0.00l!GO 
0.1000 '"" 0.00124lil 0.1000 ""' o.oouu O.IODO ""' O.OOIS11 0.1000 """ 0.00lSl:l 
0.1000 0.1000 0.001411 0.\000 0.1000 0.00t4til 0.1000 0.1000 0.001U7, o.1000 0.1000 0.001440 
0.1000 0.11&0 0.001'71 0.1000 O.HM 0.001471 0.1000 0.10.0 0.001410 0.1000 O.HM o.ootna 
D.1&00 ,..,, 0.00teH o.u.,,, '""' 0.001~ O.llOO ,..,, 0.001118 0.1&00 ,..,, 0.00tfll 
0.1500 ..... 0.0017~ 0.1500 º""" 0.00\MIZ 0.1&00 '"" 0.001111 0.1&00 ,..., 0.0CJll\11 
0.1&00 ""' O.oo11!0 O.llOO ..... O.OOIUO 0.1500 0.06$0 O.DD1HO 0.1&00 ..... 0.001'50 ·- ,..,, 0.0021'0 ,,.,, º""' 0.D02105 """ 

,..,, 0002205 """ '""' 0.002214 

"""' 0D1&e 0.00124$ ·- 001M 0.0021:41 """ OD1&0 0.002241 """' ODUO 0.0012.41 
0.21111! ,..,, 0.00237• 02154 '""' 0.002lt4 0215<1 ,..,, o.aouu 0.11&0 '""' O.OOU74 

'""•v.4 
""u•OO, b"fD•0.10 b"A>•0.16 .. , .. -o.:o 

" "" 
P•Aalbºd ,. ... p•l'a{DºO " .. ~ p•Aaib'd " ... p•l\l{;l't:I 

""' """ º"""'' ..... 00000 ·-·· """' '""' ...... ,._ 
""" o .••• 

"""' ..... O.DOOltt ·- º""" '''"'" ..... ""' '""" ""' """ 0.001~ 

"""" 0.1000 o.ootou """' 0.1000 o.001m '"" 0.1000 0.00t120 ·- 0.1000 0.001111 ..... 0.1&00 0.001211 '"" 0.1500 0.001212 '"" 0.1&00 O.OOUl2 ""' ::~= 
0.001202 ..... 0.11$1 0.001aü """' O.le.MI 0.001:1» ..... 0.11151 0.001:1» ""' 0.001:1» 

0.1000 ,..., 0.001~ 0.1000 '"" OD01Hl9 0.1000 ,..,, 0.00110 0.1000 ,..,, 0.001U1 
0.1000 ""' 0.001U, 0.1000 ·- 0.001301 :::: ·- 0.tl01410 0.1000 ""' 0.001414 
0.1000 0.1000 0.001117 0.1000 0.1000 0.001N& 0.1000 0.001111 0.1000 0.1000 0.00IMO 
0.1000 0.11114 0.001M1 0.1000 0.11110 0.001M1 0.1000 0.11114 000\MI 0.1000 0.11114 D.tlOl&i1 
O.HCIO '""' 0.001W 0.1500 '""' 0.001(41 OHOO '""' Oll0111S O.llOO '""' 0.001711 
0.1llOO ""' 0.001IOO ..... '"" 0.001177 o.noo '""" "'"" 0.1500 '"" O.OOUDO 
O.llOO ..... 0.0010Q O.HOO ..... D.OOllU 0.1500 ..... 0.001NS 0.1IOO ..... 0.001~ 

""' '""' O.D021IO ""' '""' º""" ""' '""" o.ocnau ""' '""' '"""' ·- 0111114 ....... :::: ODllll! ....... ,...,, 0D150 o.como """' 011150 "''""' 0.21111 ,..,, OD02:274 '""' o.oont4 0.21111 '""" 0.002'74 0.2150 '""' 0.002'74 
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üf~ SECCION SIMPLE O COMPUESTA QUE TRABAJA COMO RECTANGUtAR 

' 2 
fe•350 Kg/cm fsr• 19.000kg/cm ~0.003140 

M ... "' - ,.. .. "' ~ ··-- ··-- .. ., ·--- ·--- .. ., b'd b'd2 b'd b'd .. ., b'd 

0:003120 :::;j n002m -~" "·-·- O:OC07áO "-•• 
33.06 0.001560 23.'48 12.51 

0.003100 •U,17 0.002"20 32.83 0.001$W 2322 0000760 12.21 

º""""" 40,97 0.002300 32.60 0.001520 2296 O.ooo740 11.91 

°""'°"' 40.77 o.~eo 32.:J7 0.001&l0 22 ... 0.000120 U.61 
0.003040 40.!17 0.002260 32.13 0.001480 22.43 0000700 11.30 
0.003020 40.:J7 0.002240 31.90 0.001460 22.16 º"""""" 11.00 
ncmooo 40.17 n=o 31.67 0.001440 21.89 n0006'10 10.69 
0.002111JO 39.96 0.002200 31.43 0.001420 2\.62 0.00Cl640 10.39 
0.002111JO 39,78 0.002180 3120 0.001400 21.35 0.000620 10.08 
0.002940 ..... O.Olll160 30.96 0.00t380 21.08 0.0000500 0.77 
0.002020 39.35 0.002140 30.73 0.001360 20.St 0.000580 .... 
0.002000 39.14 0.002120 30.49 0.001340 20.S4 º·""""" 9.15 
0.002800 38.04 0.002100 302' 0.001320 2026 0.00Cl640 6.84 
0.002800 38.73 0.002060 3M\ 0.001300 19.99 0.000520 6.52 

º·""'""' 38.52 0.00>060 29.77 0.001280 19.71 0.000500 621 
ncaz820 SS.31 0.0020<o 29.63 0.001260 19.44 0.000<80 7.60 
0.002800 38.10 º·""""" 2929 0.001240 19.16 O.OOGC6G 7.58 
0.002780 37.60 0.002000 29.00 0.001220 18.68 n""°"" 7.26 
o.oozreo 37,66 0.001G60 28.80 O.OOINJ 1aoo 0.000420 .... 
0.002740 ~.47 0.001960 26.'6 0.0011&0 \6.32 0.000400 6.62 
noomo 372' 0.00!940 28.31 <1001160 18.04 O.OOOOllO 6.30 
0.002100 37.04 0.001920 2M7 0.001140 17.76 º·""""" .... 
º......, 38.., 0.001900 27.82 0.001120 17.48 0.000340 .... 
0.""2060 36.61 0.001680 27.57 0.001100 17.19 <>.000320 5.33 

º·""""" 38.40 o.001eeo 27.32 0.001060 16.91 0.000300 5.01 

º·"°""" ~.1e 0.001640 27lJ7 0.001060 18.62 º·""""" .... 
n""2000 33.96 0.001820 25.62 0.001040 18.33 º·""""° 4.33 
0.002600 35.74 o.ocueoo 25.57 0.001020 16.05 º""""" 4,02 
0.002560 35.52 0.001780 26.32 0.001000 15.78 0.000220 .... 
0.002$40 35.30 0.001760 28lJ7 º·""""° 15.47 0.000200 3.36 
O.OC1ZS20 33.06 0.001740 25.81 º·""""' 15.18 0.000180 3.03 

º·""""" ..... 0.001'720 25.56 º·"""""' 14.89 0.000160 2.70 
n002460 34,64 0.001700 25.30 n°""""' 14.59 O,OCI01'10 2.37 
n""2460 34.41 0.0016tl0 ,. .. 0.000000 14.30 0.000120 2.03 
0.002440 54.19 0.001660 24.TQ 0.000000 14.00 0.000100 1.70 
0.002420 33.06 0.001640 24.53 o.~ 13.71 0.000000 1.36 
0.002'400 33.74 0,001620 24.27 º·°"""° 13.41 0,000060 \,02 

~""'""' 33.!U 0.001000 24.01 º·""""" 13.1\ 0000040 ... 
TABLA B.17 
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~~ 
BECCION SIMPLE O COMPUESTA QUE TRABAJA COMO RECTANGUlJi.R 

' 
rc .. 300K~cm• lat• 111.000 Kgtcm• p • 0.002715 

+ mu .. , •. "'' •. .. , .. "'' •. 
p•-· -- p·-- -- p•- --

, ___ 
--

b'd bºd2 b'd b"d2 b'd b 0 d2 b'd b•d2 

o.oo:ni>U 36.42 0.002010 2g.20 o.001sgo 20.88 0.000110 11.M 
0.002730 311.23 0.002050 2BJl7 0.001370 20.62 o.oooeao 11,05 
0.002710 311.03 0.002030 28.74 0.001850 20.M 0.000870 10.78 
0.00211'i0 SS.83 0,002010 2a.r;1 0.001:!130 20,0Q o.oooeao 10.40 
o.oaza10 35.63 O.OOIHO 28.28 0.001:110 111.93 0.000030 10.18 
0.0021150 38.43 O,OOHl70 28.05 o.0012;o 10.M 0.000010 9,85 
0.0021530 3S.:2 0.001'150 27.81 0.001270 111.~ 0.000590 9.155 
0.002810 35.02 Cl.001930 27.!!8 0.001250 111.D:I 0.000570 D.24 
0.00211i0 34.!: o.oouuo 27.34 0.001230 18,78 0,0001550 8.94 
0,002570 34.81 0.001890 27.11 0.001210 18.49 0.000530 8.153 
0.002550 34.41 0.001870 28.87 0.001190 18.22 O.OOOIUO 8.32 
0.002530 34.20 0.001850 211.03 0.001170 17.IM 0.0004110 a.O! 
0.002510 33.Q; 0,001830 28.39 0.001150 17.67 0.000470 7.«111 
0.002490 33.78 0.001810 26.15 0.001130 17.39 0.000450 7.38 
0.002470 33.S7 0.0017110 25.111 0.001110 17.12 U.000430 ,,,. 
0.0024!50 ..... o.001no 215.67 0.0010110 10.&4 0.000410 a.75 
0.002430 33.15 0.0017150 215.43 0.001070 18.158 0.000300 6.43 
0.002410 32.94 0.001730 215.18 0.001050 18.28 0.000370 6.11 
0.0023i0 32.73 0.001710 24.IM 0.001030 16.00 0.000350 5.711 
0.002370 32.51 0.0016tl0 24.eu 0.001010 111.72 0,000330 15.47 
0.002350 32.30 0.001670 24.415 0.000990 115.44 0.000310 15.115 
0.002330 32.08 0.001650 24.20 0.000970 Ul.1!5 0.000290 .... 
o.002:no 31.87 0.001&30 23.'1!1 0.000tl50 14.97 0.000270 4.150 
0.0022tl0 31.6.5 0.001010 23.70 0.00011~ 14.!58 0.000250 4.111 
0.002270 3f,43 0.0011590 23,415 0,000910 14.30 0.000230 3.1!5 
0.002250 31.21 0.0011570 23.20 

~-" 
14.01 0.000210 3.152 

0.002230 30."9 0.0011550 22.IM 0.000870 13.72 0.000190 3.ltl 
0.002210 30.77 0.001630 22.69 o.oooaso 13.-43 0.000170 2.811 
0.00:1100 30.M 0.0011510 22.-44 0.000830 UJ.14 0.000150 '·" 0.002170 30.33 0.0014110 22.1a 0.000810 12.&4 o.oootao 2.20 

·0.002150 30.10 0.001470 21.112 0.000790 12.55 0.000110 1.118 
0.002130 2tl.88 0.00100 21.&8 0.000770 12.28 o.ooooiw '·" 0.002110 2tl.65 0.001430 21.41 0.000750 11.11!1 0.000070 1.111 
0.002090 2tl.'3 0.001410 21.HI 0000730 11.M 0.000050 o.as 

TABLA e.ta 
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L~ 
SECCION SIMPLE O COMPUESTA QUE TRABAJA COMO RECTANGULAR 

& rc•250Kgfcm• ftr•19,000Kg/cm• p - 0.0022; 
m .. ... "' .. , "' .. , '" Aop "' ··-- -- p•-- -- p•-- -- p•-- --... bºd2 ... bºd2 ... b0 d2 b'd b 0 d2 

0.002290 30.34 0,001730 24.39 0.001170 17.56 0.000010 ll.74 
0.002270 30.14 0.001710 24.18 0.001150 17.2a 0.000590 9,45 
o.0022ao 29.94 0.001890 23.113 0.001130 17.03 0.000570 11.115 
0.002230 29.74 0.001670 23.70 0.001110 18.77 0.000550 8.114 
0.002210 20.54 0.001850 23.47 0.0010110 18.50 0.000530 8.54 
0.002190 Zi.34 0.001630 23.24 0.001070 18.2• 0.000510 8.24 
0.002170 29.13 O,OOUllO 23.00 0.001050 l!i.97 0.000490 7.113 
0.002150 28.93 0.001590 22.77 0.001030 Hi.70 0.000470 7,d3 
0.002130 211.72 0.0011570 22.~ 0.001010 115.43 0.000450 7.32 
0,002110 28.52 0.0011550 22.29 0,000J90 1!5.16 0.000430 7.01 
0.002090 28.31 0.001530 22.06 0.000970 14.Bd 0,000410 8.70 
0.002070 28.10 0.0011110 21.82 0.000950 U.61 0.000390 8.38 
0.002050 27.89 0.001490 21.57 0.000930 14.33 0.000370 007 
0.002030 27.60 0.001470 21.33 0.000910 14.08 0.0003!10 11,78 
O.OD:20t0 27.47 0.001450 21.09 0.0008110 13.78 0.000330 li.44 
0,001'1110 27.~ 0.001430 20.84 0.000870 13.50 0.000310 5.12 
0.001970 27.04 0.001410 20.60 0.000850 13.22 0.0002110 4.80 
0.0011150 "" 0.001390 20.35 0.0001130 12.IM 0.000270 4.48 
0.001930 26.Cl1 0.001370 20.10 0.0001110 12.65 0.000250 4,ICI 
O.OOHUO 28.39 0.001350 19.8.5 0.000790 12.37 0.000230 3.83 
0.0018110 28.18 0.001~0 111.W 0.000770 12.00 0.000210 3.111 
0.001870 25.98 0.001310 19.SS 0.000760 11.79 0.000190 3.18 
0.001850 211.74 0.001.!90 19.10 0.000730 11.111 0.000170 2.85 
0.001830 25.61 0.001270 18.8.5 0.000710 11.22 0.000150 '·" 0.0018\0 25.2'9 0.001250 18.M 0.000890 10.92 0.000130 2.111 
0.0017110 25.07 0.001230 111.33 0.000510 10.flJ 0.000110 Ul8 
0.001770 24.84 0,001210 18.0ll 0.000850 10.~ 0.000090 1.52 
0.001750 24.62 0.001190 17.82 0.000830 10.04 0.000070 1.19 

TABLA B.111 
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en:~ 
BECCIOH GIMP\.E O COMPUEGTAOUETRABAJA COMO RECTANGULAR 

' fC•350Kg/cmt hr•17,600Kg/c~ p •0,00324 
mu .. , M< A•p M< Aop M< A•p M< ··--· -- ··-- -- p•- -- p•- --... b•d2 bºd b"d2 b•d b"d2 bºd b•d2 

o.ooa240 40.18 O.OOZ440 32.14 0.0011140 22.95 0.000840 12.49 
0,003220 39.99 0.002420 31.92 0.001620 22.10 0.000820 12.21 
0.003200 39.80 0.002400 31.71 D.OOUIOO 22.45 0.000800 11.93 
0.003UIO 39.fll 0.0023110 3\.49 0,001!60 22.2.1 0.000780 11.65 
0.0031'10 39.42 0.002380 31.27 o.oau110 21.96 0.000760 U.37 
o.ooouo 39.23 D.002340 3105 0.001540 21.71 0.003740 11.00 
0,003120 39.04 0.002320 30.83 0.001520 21.48 0.0()0720 10.80 
0.003100 30.85 0.002300 30.81 0.00\500 21.21 0.000700 10.!>Z 
0,003080 38.66 0.002280 30.39 0.001.tao 20.96 0.0001180 I0.23 
0.0030110 36.4G 0.002260 30.17 0.001460 20.71 O.OOOllliO 9.94 
0.003040 35.27 Q.002240 29.95 0.001440 20.4S 0.000840 9.68 
0.000020 38.08 0.002:20 29.T.\ o.oomo 20.2Q 0.000620 9.37 
0.003000 37.88 0.002200 29.51 0.001400 19.95 0.000600 11.08 
0,0Q;!lllSO 37.68 0.0021110 29.215 0.0013110 I0.6'il 0.000530 8.79 
0.00'2GOO 37.49 0.002\60 2D.06 0,001360 19.'3 OOOOMO 11.50 
O.oo:940 37.2G 0.002140 26.83 0,001340 19.16 0.0001540 8.21 
0.002920 37.09 0.002120 2UO 0,001320 18.92 0.0001520 7.DZ 
0.002900 38.89 0.002100 28.38 0.00\300 111.G!I 0.000500 7.ll:J 
0.0021150 38.70 o.oo:toao 26.\!5 0.0012110 18.lrO 0.000460 7.33 
0.0026110 30.flO 0.0020&0 27.9'2 0.001260 111.14 0.0004&0 7.04 
0.002840 ,.,. O.OO'l040 27.69 0,001240 17.M 0.000440 6.74 
0.002820 38.09 0.002020 27.48 o.oomo 17.62 0.000420 6.44 
0.002800 3!5.69 0.002000 27.23 0.001200 17.:lll 0.000400 6.15 
o.oo:n8o 3!5.69 O.OOISlllO 27.00 0.00t1BO 17.09 0.003380 !5.115 
0.002760 35.49 0.001960 211.77 0.0011110 111.83 0.000360 15.55 
0.002740 3!5.26 0.0011140 28.113 0.001140 Hl.!56 0.000340 5.2!5 
0.00'.2720 "" 0.001920 26.:lO 0.001120 16.30 0.000320 4.9!5 
O.G0:700 34.87 º·ºº'"ºº 28.07 0.001100 111.03 0.000300 4.6!5 
0.002680 34.07 0.001880 2!1.11:1 0.001060 1!5.78 0.000280 4.34 
0.002600 34.46 0.001880 2!1.59 0.0010110 115.50 0.000260 4.04 
0.002840 34.2!5 0.001840 25.3ü 0.001040 llS.~3 0.000240 3,73 
0.0021120 34.04 0.00111::0 2!5.12 0.001020 14.911 o.ocm.20 3.43 
O.OO'Z600 33.63 0.001600 24.88 0.001000 1Ui8 0.000200 3.\2 
0.002680 33.62 0.001780 24.&4 O.OOOSl80 14.41 o.oocueo 2.111 
0.002680 33.41 0.001760 24.40 o.o<x>illo 14.14 Q.()00160 2.150 
0.002840 33.20 0.00\740 24.16 0.000940 13.117 0.000140 2.19 
0.0021520 32.99 0.001120 23.92 0.000920 13.ISQ 0.000120 1.88 
0.002600 32.78 0.001700 23.ea 0.000900 13.32 0.000100 1.!57 
o.0024eo 32.57 0.001680 23.43 O.M11180 13.04 o.ooooeo 1.211 
noo:•eo 32.SS 0.00 6M 23.19 0000880 ERR 0.000060 0.95 

TABLA B.20 
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~~ 
SECCIOH SIMPLE O COMPUESTA QUE TRABAJA COMO RECTANGUU.R 

t'c•300Kg!cm' tsr•\7,BOOK~cm p • 0.00284 
m .. ... M• "• "' ... "' ... M< ·--- -- ··- -- ·--- -- ·--- --... bºd2 ... b 0 d2 ... b•d2 . .. b 0 d2 

0.0028'40 35.23 0.002140 28.19 0.001440 20.15 0.000740 11.00 
0.002820 35.04 0.002120 27.97 0.001420 Hl.90 0.000720 10.72 
0.002800 "65 0.002100 27.76 0.001400 19.65 0.000700 10.44 
0.002780 34.66 0.002080 27.54 0.00\380 19.41 0,000680 10.18 
0.002780 34.<'7 ti.002060 27.32 0001360 \9.18 o.~eeo i.88 
o.002740 34.28 0.0020410 27.10 0.001340 111.91 0.000640 fl.59 
0.002720 ""' 0.002020 "" 0.001:120 18.68 0,00082:0 9.31 
0.002700 33.90 0.002000 20.66 0.001:100 18.41 ll.oooeoo 9.02 
0.002880 33.70 OOOUlllO 28.44 0.0012.eo 18.18 0.000580 8.74 
Q.002600 33.51 0.00t980 28.22 0.001280 17.9q 0.000560 e.o 
0.002640 3332 0.001940 26.00° 0.00\240 17.65 0.000540 8.18 
0.002820 33.12 0.001920 25.n 0.001220 17.:ni 0.000520 7.88 
0.002800 32.92 O.OOHJOO 25.55 0.001200 17.14 0.0001100 7.5i 
0.002580 32.73 0.001880 25.32 0.001180 16.88 0.000480 7.2i 
0.002560 32.53 o.001e110 25.10 0.0011110 16.63 0.000460 7.CO 
0.002540 32.33 O.OOUl40 24.87 0.001140 lfl.37 0.000440 8.71 
0.0021120 32.13 0.001820 24.&4 0.001120 18.11 0.000420 ... 
0.002500 31.93 0.001800 24.41 0.001100 15.85 0.000400 11.12 
0.002480 31.73 0.00\780 24.19 0.001080 15.59 0.000380 5.83 
0.002480 31.$3 0.001760 23.95 0.001060 15.32 0.000360 5.53 
0.002440 31.32 0.001740 23.72 0.001040 15.06 0.000340 5.23 
0.002420 31.12 0.00\720 23.49 0.001020 14.90 0.000320 4.93 
0.002400 S0.92 0.001700 23.2G 0.001000 14.53 0.000300 4.83 
O.oo::l380 30.71 o.001eeo 23.02 o.01m110 14.:?7 0.000280 4.33 
0.002380 30.51 0.0011160 22.79 0.000i80 14.00 0.0002110 4.03 
0.002340 30.SO 0.001640 22.55 0.000940 13.73 0.000240 3.72 
0.002:120 30.09 0.001820 22.32 0.0001120 1;ua 0.000220 3.42 
0.002300 29.88 0.001600 22.oe 0.000900 13.11¡ 0.000200 3.11 
0.00228tl 29.68 Q.001580 21.84 0.000880 12.92 0.000180 2.81 
0.002260 29.47 0.001560 21.60 0.000880 12.65 0.0001&0 '·" 0.002240 29.26 O.OOU'i40 21.36 0.000840 12.se 0.000140 2.19 
0.002220 29.04 0.001520 21.12 0.000820 12.10 0.000120 1.88 
0.002200 28.83 0.0011500 20.ea 0.000800 11.83 0.000100 U7 
0.002180 28.52 0.00\480 20.63 0,000780 IU5 o.000060 1.211 
0.002180 28.40 0.001460 20.39 00007110 11.27 o.ooooeo 0.95 

TABLA 8.21 
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GW~ 
SECCION SIMPLE O COMPUESTA QUE TRABAJA COMO RECTANGULAR . . 

rc•250Kg/cm• fM•17,800Kg/cm' •0.00237 p 

+ mu ... "' Aop "' .. , "' .. , "' p•-- -- ·--- -- ·-- -- ·--- --... b"d2 b'd bºd2 ... b"d2 . .. b 0 d2 

o.002:J70 211.39 0.001790 23.~ 0.001210 11UU 0.000630 9.35 
0.002350 211.20 0.001770 23.35 0.001190 16.1!17 0.000610 11.07 
0.002530 29.01 0.001750 23,13 0.001170 111.42 0.000590 a.111 
0.002310 2B.B2 0.001730 22.111 0.001150 18.17 o.0001no 8.!51 
0.002290 211.63 0.001710 22.70 0.00\130 15.92 0.000550 11.23 
0.002270 26.44 0,001890 22.<Cll 0.001110 16.67 O.OOOMO 7.95 
0.002250 26.25 0.001670 22.2tl o.oouwo Hl.42 0.000510 7.1111 
0.002230 211.00 0.001650 22.Gf 0.001070 16.17 0.000490 7.38 
0.002210 27.M 0.001630 21.61 0.001050 14.a2 0,000470 7.09 
0.0021110 27.117 0.001610 21.~ 0.001030 14.67 0.000450 6.60 
D.002170 27.47 0.001590 21.37 0.001010 14.'ll 0.000430 el.SI 
0.002150 27.27 0.0011570 21.14 0.000990 14.111 0.000410 8.22 
0.00:2130 27.07 0.0011150 20.9'2 0.000070 13.90 0.000390 11.93 
0.002110 211.118 0.0011130 20.&g 0.000950 13.84 0.000370 11.84 
0.0020i0 28.68 0.0011510 20.'48 0.000930 13.38 0.000351> 11.35 
0.002010 21!1.47 0.001490 20.23 0.000910 13.12 0.000330 11.05 
0.00:20110 28.27 0.001470 20.00 0.0008110 12.86 0.000310 4.71!1 
0.002030 211.07 0.001450 lQ.77 0.0001!170 12.59 0.000290 4.411 
0.002010 2!1.87 0.001430 19.54 o.oooeso 12.33 0.000270 <4.18 
0.001990 25.llG 0.001410 19.30 0.000830 12.0B 0.0002110 3.118 
o.oouno 21'i.48 0.001390 19.07 0.0001110 11.eo 0.000230 3.l'i6 
0.001950 25.25 0.001370 18.83 0.0007QO 11.53 0.000210 3.25 
0.001930 25.04 0.001350 18.80 0.000170 11.26 o.00011io 2.1111 
0.001910 24.83 0.001330 18.38 0.000715() 10.99 0.000170 2.115 
0.001890 24.82 0.001310 18.12 0.000730 10.72 O.OOCUllO 2.34 
0.001670 24.41 0.001200 17.88 0.00(1710 10.411 0.000100 2.0S 
O.OO!BllO 24.:?0 0.001270 17.64 0.000890 10.18 0.000110 1.72 
0.001830 23.99 o.0012so 17.40 0.000870 11.90 0.000090 1.41 
0.001810 23.78 0,001230 17.111 0.000850 9.63 0.000070 1.10 

TABLA B.22 



121 

1~1 
BECCION SIMPLE QUE TRABAJA COMO 9T9 

(Pmu.) y Mr/bd2 

d 1<11 ) b' fst = 19,000 Kg/cm2 ( 270 k) 

_.!!! + rcp "" 350 Kgfcm2 

.. M< .. M< 
b'fb Vd ·--- --- b'/b Vd •=-- ---

b'd b*d2 b'd b*d2 

0.10 0.0100 0.000300 0.03 0.60 0.0100 0.001629 25.78 
0.10 0.0500 0.000654 1334 0.60 0.0500 0.002061 29.03 
0.10 0.1000 0,001462 22.04 0.60 0.1000 0.002360 32.90 
0.10 0.1500 0.002100 30.28 0.60 0.1500 0.002660 36.56 
0.10 0.2000 0.002795 300< 0.60 0.2000 0.002986 40.01 
0.10 0.2239 0.003142 41.59 0.60 0.2239 0.003142 41.59 
0.20 0.0100 0.000664 .... 0.10 0.0100 0.002141 29.73 
0.20 0.0500 0.001085 1647 0.70 0.0500 0.002320 32.17 
0.20 0.1000 o.001e36 24.21 0.70 0.1000 0.002550 3507 
0.20 0.1500 0.002216 31.53 0.10 0.1500 o.002784 37.62 
0.20 02000 0.002633 38.44 0.70 0.2000 0.003025 40.<IO 
0.20 0.2239 0.003142 41.59 0.70 0.2239 0.003142 41.59 
0.30 0.0100 0.000944 13.93 o.ea O.o100 0.002463 33.66 
0.30 0.0500 0.001321 19.61 o.ea 0.0500 0.002567 35.31 
0.30 0.1000 0.001012 26.3e o.ea 0.1000 0.002743 37.24 
0.30 0.1500 0.002327 32,7g o.ea 0.1500 0.002902 39.07 
0.30 0.2000 0002671 3863 o.ea 0.2000 0.003064 40.50 
0.30 0.2239 0.003142 41.59 0.60 0.223g 0.0031t12 41.59 
O.tlO 0.0100 0.001231 17.68 º·"' 0.0100 0.002796 37.63 
0.tlO 0.0500 0.001562 22.75 0.00 0.0500 0.002860 36.45 
0.40 0.1000 0.001991 26.56 0.00 0.1000 o.002g40 30.41 
0.40 0.1500 0.002439 34.05 0.00 0.1500 0.003021 40.33 
0.40 0.2000 0.002900 39.22 º·'° 0.2000 0,003103 41.19 
0.40 0.2239 0.003142 41.59 0.00 02239 0.003142 41.59 
0.50 0.0100 0.001525 21.63 1.00 00100 0.003142 41.56 
o.so 0.0500 0.001809 25.89 1.00 0.0500 0.003142 41.56 
o.so 0.1000 0.002174 30,73 1.00 0.1000 0,003142 41.56 
0.50 0,1500 0.002553 35.30 1.00 0.1500 0.003142 41.56 
0.50 0.2000 o.002g47 3g,52 1.00 02000 0.003142 41.56 
o.so 0.2239 0.003142 41.59 1.00 0.2239 0.003142 41.56 

TABLA 8.23 
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r;w1 BECCION COMPUESTA QUE TRABAJA COMO 'T" 
(Pina} 'I MrJb•d2 

. •' t1r = 19,000Kg¡cm2 ( 270 kl 

.... + 
rcp = 350 Kg/cm2 

re!., 2SOk,,1cm2 

As M• .. M• 
b'/b "" p•-- --- b'/b t/d p•-- ---

b'd b•d2 b'd b•d2 

0.10 0.0\00 0.""""157 5 ... 7 o.eo 0.0100 0.00171J3 25.22 
0.10 0.0500 0.000004 10.eo 0.00 0,0500 CM>C1882 28.29 
o.to 0.1000 0.001113 18.71 0.00 0.1000 0.001996 27.56 
0.10 0.1500 0.00115e7 22.<19 0.60 0.1500 0.002115 28.77 
0.10 0.2000 0.002053 27.IJ3 0.60 0.2000 0.002258 29.00 
0.10 0.2239 0,002299 30 . .(2 0.00 0.2239 0.002298 30.42 
0.20 0.0100 0.000000 ;,-42 0.70 0.0100 0.002105 29.18 
0.20 0.0500 O.OOOGl13 13.74 0.70 0.0500 0.002139 29.43 
0.20 0.1000 0.001284 18.88 0.70 0.1000 0.002183 211.74 
0.20 0.1500 0.001875 23.74 0.70 D.1500 0.002228 30.02 
0.20 0.2000 0.0020DO 28.S3 0.70 0.2000 0.002275 30.30 
0.20 0.2239 0.0022Q9 30.42 0.70 0.2239 0.002298 30.42 
0.30 0.0100 0.000000 13.37 0.60 0.0100 0.002427 33.\3 
0.30 0.0500 0.0011-47 18.68 0.60 0.0500 0.002403 32.57 
0.30 0.1000 0.001457 21.05 0.60 0.1000 0.002373 31.91 
0.30 O.t&IO 0.00t783 2'00 0.00 0.1500 0.002343 31.28 
0.30 0.2000 0.002127 28.72 0.60 0.2000 0.002313 30.69 
0.30 0.22311 Q,OQ22ge 30.42 0.60 0.2239 0.002296 30.42 
O.<O 0.0100 0.00t106 17.32 0.90 0.0100 0.00275Q 37.06 
0.40 0.0500 0.001S87 20.0t 0.90 0.0000 0.002674 35.71 
0.40 0.1000 0.001834 23.22 0.00 0.1000 0.002557 34.08 
0.40 0.1!500 0.001892 28.25 0.90 0.1500 0.00245Q 32.54 
0.40 0.2000 0.0021&4 20.11 0.00 0.2000 0.002350 31.06 

º·"° 0.2239 o.0022i8 30.42 0.00 0.2239 0.002298 30.42 
o.so 0.0100 o.ootoo 21.27 \.00 0.0100 0.003104 41.02 
o.so 0.0500 0.001981 23.15 1.00 0.0000 0.002954 38.65 
o.so 0.1000 o.ooun4 25.39 \,00 0.1000 0.00276' 38.25 

º·"' 0.1!500 0.002003 27.51 1.00 0.1500 0.002577 33.70 
o.so 0.2000 0.002201. 20.51 1.00 0.2000 0.002388 31.48 
o.so 0.2239 0.002206 30.42 1.00 0.2239 0.0022!i)6 30.42 

TABLA 8.24 
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1+:=+t SECCION COMPUESTA QUE TRABAJA COMO T 

tv~-
IPmu) y Mr/b"d2 

st• I , __ ,..,.cm,q2 01q 

~ , 
rcp .. 350KQ./cm2 

--A••. 
f'd•250k~lcm2 

1 

.. "' 
1 1 

.. M• .... .... Vd ""' ··- - • b'/t> .... lid ""' ··-- --.. , b"d2 .. , b 0 d2 

010 º"' oo~ 0.0000 ........ ~w 020 0.04 º""" º·""" o.~a &71 
0.10 '·" '·"""' D.D5DO º·""°"' .... 0.20 D.04 º·"""" D.0500 º·"""" 10.211 

º" º" º"""' 0.1000 º""""" 9.811 0.20 D.04 º·"""' OIOCXI 0.0007'7 11.73 

º" º·" º·"""' 01 ... 0.0006511 10.211 .,, D.04 ...... 0.1500 0.0008ll2 13.11 
0.10 D.02 º·""" 0.17311 º·"""' 10.80 º" D.04 '·"""" 0.1739 O.OOG'il!3 13.7.C 

º" º·"' •1000 D.0000 . ....,. 14.07 º'º 004 0.1000 º·""' 0.001012 15.40 ... º·"' 0.1000 ...... 0.001032 15.70 0.20 D.04 0.1000 º·"'°' 0.001121 IUl7 ... '·" 0.1000 O.UlCO 0.001087 111.311 020 º·"' 0.1000 0.1000 0.001231 H'l.25 
O!D D.02 01000 0.1239 0.001113 115.71 0.20 º·"' 01000 'Cl.1239 0.001254 1•88 ... D.02 0.1500 D.DOCID 0.001'48.S 21.411 0.20 º·"' 0.1500 D.DODD 0.001&14 21.73 

º" º·" 01000 0.0!500 0.001540 22.17 020 ... 01500 ODDDD 0.00llllD 23.U ... º·" 01000 0.0739 0.001597 '"' º" º"' o.tsoo 0.0739 0.001575 23.74 
o.to D.02 D.2000 D.0000 0.002024 27.02 D.20 º·"' 0.2000 º·""' 0.002031 21.70 

º" D.02 D.2000 0.0239 D.00205> 27.93 0.20 º·"' ..... 0.0239 0.002.090 211.33 
O!D º·" 0.2239 D.0000 º·""""" '"" º" º·"' .,,,. º·""' """"" 30.42 ... ... º·"""' ODOCID 0.0005411 8.71 "º º·" 00500 D.0000 0.000639 '·'" O!D D.04 ...... ...... 0.0005117 .... o.:zo º" '·"""' D.D5DO 0.000717 11.13 ... D.04 º"""' 0.1000 0.000826 .... 020 º·" º'"' 0.1000 0.()()01Ga 12.23 
O!D 004 º·"""' 0.1500 D.DDOOOS 10.38 0.20 ... 0.0500 o.usoo 0.000875 13.211 ... D.04 º·""' 0.17311 º·"""' 10.80 0-20 º·" º·""" 0.1739 0.000913 13.74 ... 0.04 0.1000 D.0000 0.001012 l•<o 0.20 º·" 01000 D.0000 0.001079 18.27 
0.10 004 0.1000 ...... 0.001052 15.95 0.20 ... •1000 º·"""' 0.001181 17.37 
o.ro D.04 0.1000 0.1000 0.001093 18.47 020 º·" 01000 0.1000 0.001244 111.41 
O!D 004 0.1000 0.1239 0.DD1t13 18.71 0.20 º·" 0.1000 0.1239 0.001284 .... 
0.10 004 0.1500 O.DDOO 0.001504 21.73 "'º O.De 01 ... D.0000 0.001'48 22.23 

º" D.04 01000 00500 0.001547 22.2, "'º º·" 01500 ..... 0.001833 23.27 ... 004 0.1SOO 0.07311 0.001587 "" 0.20 º·" 0.1500 D.0739 D.001175 23.74 

"" D.D< 0.2000 D.DDDD MD2031 27.70 "'º º·" . , ... D.0000 ...,.. . 27.8' 
010 D.04 02000 º"'" 0002053 27.93 0.20 º·" 0.2000 º"'° 0002DOO 28.33 
o.to 004 ouu OOCIDO D.002299 30.42 0.20 D.08 "'"' D.0000 00022'9 30.42 

TABLA B.25 
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1~t SECCION COMPUEOTll. QUE TRABAJA COMO "T' 

Llv~-
(Pmu) y Mrfb"d2 

"• Hl,OOO"'Q/em~ 1 ..,0k) . ' . fcp • 350 ~/cm2 
____.!••¡ 

rd .. 250k lc:m2 

1 

" M• .. "' .. ,.. ,.,.. "' 11/d p-- - ,.,.. ,.,.. Vd 11~ p-- -
b'd b'd2 b'd b'd2 

~" 0.10 00500 0.0000 O.l>OOe-64 10.60 0.00 
O.HI \ 

0.0500 0.0000 0.000798 12.17 
0.40 O.ID 0.0500 0.0500 0.000881 13.50 º·"' 0.1:1 0.0500 0.0500 0.001099 18.52 
0.40 O.ID 0.0500 0.1000 0.001083 111.24 000 0.15 0.0500 0.1000 0.001408 2064 

~" 0.10 0.0500 0.1500 0.001287 18.8:1 0.60 0.16 0.0500 0.1500 0.001726 24.!52 
0.40 0.10 00500 0.1739 0.001361 20.02 0.60 0.15 0.0500 0.17311 0.001602 26.29 
0.40 0.10 0.1000 0.0000 0.001tl3 16.71 000 0.16 0.1000 0.0000 0.001198 17.79 
MO 0.10 0.1000 0.0500 0.001320 1945 0.60 0.\5 0.1000 0.0500 0.001513 21.91 
0.40 0.10 º""' º""' 0.001531 22.04 0.60 0.15 01000 0.1000 0.0Q\S38 25.79 
0.40 0.10 0.1000 0.1239 O.OOlti~ 23.22 0.60 º" 0.1000 0.1239 0.001997 27.!17 
0.40 0.10 0.1500 00000 0.001567 22.49 000 0.111 0.1&00 0.0000 o.0011m 23.11 
0.40 0.10 01600 0.0500 0.00178(1 25.07 0.60 o.is 0.1500 0.0500 0.001952 27.00 
0.40 O.ID 0.1500 007311 0.001"92 26.2" 0.00 0.HI 0.1500 0.0739 0.002115 23.n 
0.40 0.10 0.2000 0.0000 0.002053 27.113 0.60 0.15 0.2000 00000 0.002012 29.13 
0.40 0.10 0.2000 00239 0.002164 29.12 0.00 O.IS 0.2000 002311 0.002238 29.00 
0.40 0.10 0.:!239 0.0000 0.00229'3 30.42 0.00 o.is 0.2239 0.0000 0.0022!Kl 30.42 
0,40 020 00500 0.0000 0.00®13 13.7<1 º" º"º 0.0500 0.0000 0.001147 16.69 
0.40 0.20 0.0500 o.osoo 0.001047 Hi.67 0.60 0.30 0.0500 o.osoo 0.001353 19.78 

º·" 0.20 0.0500 0.1000 0.001193 17.50 º·"' 0.30 0.0500 0.1000 0.001564 22.52 

º·" 0.20 o.osoo 0.1500 0.001320 19.23 060 0.30 0.0500 0.1500 o.001na 25.11 
0.40 0.20 0.0500 0.1739 0.001397 2001 0.00 0.30 0.0500 0.1739 0.001882 26.29 
0.40 0.20 01000 0.0000 0.001284 16.68 0.60 0.30 0.1000 00000 0.001457 21.05 
0.40 º" 01000 """ 0.001424 20.71 0.00 o.so 0.1000 00500 0.001671 23.711 
0.40 0.20 0.1000 0.1000 0.001565 22.43 0.60 0.30 0.1000 0.1000 O.OOHIOO 26.:11) 
0.40 0.20 0.1000 0.12311 0.0011334 23.22 º·" º·" 0.1000 0.1239 O.OOl'it97 27.56 
0.40 0.20 01500 0.0000 0.001615 23.74 0.60 0.30 0.1500 0.0000 0.001763 25.00 
0.40 0.20 0.1500 º""' 0.001621 25.47 º·"' 0.30 0.1500 0.0600 o.002ooe 27.59 

º·" 0.20 0.1500 0.0739 0.001692 26.25 0.60 030 0.1&>0 007311 0.002115 ,.,, 
0.40 0.20 0.2000 0.0000 "º'"' 21l.33 0.60 030 0.2000 0.0000 0.002127 29.72 
0.40 0.20 0.2000 00239 0.002164 211.12 0.60 0.30 0.2000 0.0239 0.002238 211.00 
OAO 0.20 0.2230 00000 º·"""' 30.42 060 0.30 0.22311 0.0000 0.0022116 30.42 

TABLA B.26 
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1 +-"--t 1 

~ 
BECCION COMPUESTA QUE TRADl\JA COMO-T-

t:T~- L ~:t (Pmu} y M1,1Jb•d2 

~-,,; 
. a: .. llil,OOOt1g1cm2(270k) 

rcp .. 3~1(q/em2 
_J•P+ ; 

l'cl•.:!50k lcm2 .. M< 
1 ,.,,, 

1 

1 Ao 
M< .. ,,, .. ,,, Vd tl/d P•- - b'A> "' "" p•- --,., b•d2 b'd b 0d2 

0.80 0.20 0.0500 0.0000 o.~t3 13.74 
::: 1 º" """ 0=1 0001030 15.31 

o.so 0.20 o.osoo 0.0500 0.001320 19.54 º" 00503 0.0500 0.001547 22.56 
0.80 0.20 00500 0.1000 0,001744 25.03 1.00 º" o.csoo 01000 0.002091 29 ... 2 
0.80 º" o.osoo 0.1500 0002165 30.21 LOO º" 0.0500 0.1500 00021150 "'° 0.80 0.20 O.OS.00 0.1739 O.OOZ403 32.57 1.00 º" 00500 0.!739 0.002954 3885 

º""' 0.20 0.1000 º·"""' o 00128~ 18.61! '00 "' 0.1000 O.OC® 0.001370 19.9& 

º·ºº 0.20 """ 0.0500 0.001709 24.37 1.00 0.25 01000 0.0500 0001910 Ni.83 
000 0.20 o 1000 o 0000 0.002153 2955 LOO 0.:.05 00000 º""' 0.00248ll 33.30 
0.80 020 0.1000 0.1239 0.002373 31.91 LOO 0.25 01000 0.1239 0.00271;15 3825 
0.80 º" 0.1500 0.0000 0001875 23.74 "'º 025 01500 00000 0.0017211 24.37 
o.ea º" o 1500 0.0500 0.0021'!2 2B.ln l.OC º" 0.1~ 0.0500 0002294 30.84 
0.60 º" 0.1500 0.0739 0.002343 31.26 LOO 0.25 01500 0.0739 o.002sn 33.00 
0.00 º" 0.2000 00000 0.002090 "" 1.00 º" 02000 00000 0.00211)8 28.52 
0.80 0,20 0.2000 0.0239 0002313 30.69 LOO º" 02000 00239 0.0023e9 31.48 
0.80 0.20 02233 00000 0.002299 30.42 '00 º" 02233 00000 0002298 30.42 

"º 0.40 o !)500 0.0000 O.o:l1387 20.01 LOO o.oo 00500 00000 0001631 23.15 
0.00 0.40 0.0500 o.osoo 0.0011i69 2368 1.00 0.00 0.0!>00 0.0500 0.001994 27.99 
0.80 º" o.o~ 0.1000 0.001959 27.54 LOO 000 """ 01000 0.002370 32.57 
0.80 0.40 0.0500 0.1500 0.002257 31.00 0.00 000 0.0500 0.1500 0.002761 36.86 

º·"' 0.40 00500 0.1739 0.002403 32117 0.00 000 00000 01739 0.002í154 3!585 
o.ea 0.40 0.1000 00000 0.001634 23.22 "º "º o 1000 00000 0001014 25.39 

º·"" 0.40 00000 00500 O.OOID26 26.88 •oo 000 0.1000 00500 0.0021116 2997 
0.00 0.40 0.1000 0.1000 0.002<?26 30.33 LOO 000 0.1000 0.1000 0.002574 '"' 0.80 0.40 0.1000 0.123!) 0.002373 31.91 l.00 000 """ 0.1239 0.002785 3625 
o.ea 0.40 0.1500 0.0000 0.001002 26.25 LOO o.oo 0.1500 0.0000 0.002003 27.51 
o.oo 0.40 o.uoo 0.0500 o.0021e5 29.71 LOO 000 0.1500 o.osoa 0.002387 31.82 
0.00 0.40 0.1500 0.0739 0.002343 31.28 1.00 o.oo 0.1500 0.0739 o.002sn 33.79 
o.oo 0.40 0.2000 0.0000 0.0021114 29.11 1.00 000 0.2000 00000 0.002201 2951 
0.00 0.40 02000 0.0239 0.002313 30.69 LOO 0.00 02000 00239 0.002348 31.48 
o.oo 0.40 0.2239 00000 Q.002298 30.42 LOO 0.00 0.2239 0.0000 0.0022118 '"'' 

TABLA B.27 
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SECCIONtS SlW'lES O COllPtiCST AS ,., 
OUE TIUSA.:A.~ COl.IO RC.CTANCut.ARES 

Kq/cm2 
hl • 1g 000 1<91.:ml 

"º "º "º 

0.0005 0.001 0.001$ 0.002 0.0025 

ri9urc e.t:s 

Pmo)C 

0.00l14 
0.00275 
0,00229 

0.003 

139 

c-··0 bdf moK 

.. ,5, 
l6.42 
JO.J-4 

p • .& 
bdsp 
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MOW 

SECC :.•.ES S•MPlES O COUPUEST AS f'c 
out l'P.C.E,!.l.JAH 'º"º RECTANGULARES Kglcm: 

''° '" "° 

0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 

Fig:Jro 8.14 

Pmo"' 

O.OOJ24 
Q.00284 

0.00237 

0.00J 

140 

4018 
J:;.::J 
29.39 

p .h. 
bdsp 



}ITif ___ _J°"'" 
f'cp 

.... + 

0.0005 0.001 0.0015 

Figuro B.15 

StCCt0"4 Sll,jPLC 
OUC TR~AJA COl.IO "T~ 

ftr • 19 000 K91cm2 

0.002 0.0025 

141 

0.003 
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0.0005 0.001 0.0015 
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SECCJON SIMPLE 
out lR.48-'JA COl.IO "r 

lsr • 17 600 K¡;lcm2 

0.002 0.0025 0.003 
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bdsp 
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P~l-· I:,f~T.,,, .. 
l ··:.tJ . '" Mp LI l 

SE:CCION COlolPvtSTA 
QUE TRAS.AJA cor.10 ~1" '( .. ,~ 

lsr • 19 000 Ko¡lcm2 . - ---~ . ----
l'cp 

l'cp 

Aap+ Mp 

40 
...... 'b-1 11 

35 

1/ 
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30 
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1/ 
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/ 
20 

V 
/ 
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Figura 8.17 
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EJEMPLO C-1 

Diseñar las trabes pret.ensadas por el criterio de resistencia,. 

para un puente peatonal con dos claros distintos. que se 

construirá sobre el Peri~érico,. con los siguientes dalos: 

w ___ 170 Kg/mz 
fy ---- 4, 200 kg,...cm2 

;cm ___ 450 kg/m2 claro 1 __ 25. 50 m 
cv z 

claro 2 __ 20.00 f'c ___ 350 kg/cm m 
fsr ___ 19,000 kg/cm2 t.oron ___ diam. 1"2'. 

t 
zoo 200 

:1 
~ 

tu \I u 
T.t-~ "º l -+__.!.Q_-t-

SECCION DISPONIBLE SECCION EQUIVALENTE 
PARA CALCULO 

I, - CLARO 1 

Al Elementos Mecánicos 

0.61 X 2. 4 

Cbarandal,.letreros,. etc.) 

450 X 2 

1. 224 l/m 

0.170 t./m 

o. 900 t;"m 

2.294 t.;'m 

166. 46 

8) A.rea de acero má'xi mo 

M = 1.4 x 166.46 = 261.04 T.m 
Uo 

-Profundidad áel bloque de escuerzos máxima ªmo.x 

d = 93 - 15 = 78 cm aup 
ªmo.X 0., 2239 X 78 = 1 7 • 46 CM ) t. = 8 cm 



147 

por lo tanto la sección trabaja como seccioñ simple ••T'' si se 

coloca el área de acero mci.xima. De la figura B.1 obtenemos el 

porcentaje máximo como se muestra a continuación. 

a 
78 

0.103; b' = 40 

b 200 
0.2 

As mo.x = O. 00160 x 200 x 78 = 26. 21 cm
2 

=> 26 torones Ho. de t.orones 26.21 = 26.55 
o.967 

-Dist.ribuic!Ón de torones y peral t.e efect.1 vo real C dr) 

¡¡ 
+ + + 
+ + + 
+ t- + 
+ + 
+ + 

o 
+-+ 

2C5+10)+3C15+20+25> 

13 

P = __ 2_6 __ x_o_._9_8_7_ = o. 00167 
200 X 76,75 

= 16.19 cm 

con el porcentaje obtenido anteriormente, de la f'igura B.15 

obtenemos el HR 

con p 0.00167 ~= 24.8 
bd 

.,,(1) =.> 

llR = 24.8 x 200 x 76.852 = 292.93 T.m Muo. = 261.04 T.m 

Si dejamos la sección con este porcentaje quedar.la tm 12" 

sobrada, por lo que analizaremos cuant.o se puede reducir el 

peralte, y ésto lo poderm:>s obtener, sust.it.uyendo en la ecuación 

(1) el Muo. por el MR y despejando el peralte • "d•', quedando para 

un primer tanteo de la siguiente manera: 

1er Tanteo 

261.04x10 5 

200 )C 24. 8 
72.54 cm 
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El nuevo porcentaje máxim:J ess 

t 8 

d~ 
0.11; b" 

b 
40 = 0.2 => 
2oO 

Con este nuevo porcentaje máximo. de la figura 8.15: 

Ha = 26. O => 1!R 26 x 200 • 72.54' = 273.62 T. m > 261. 04 t;7 mo.)C 

2o. Tanteo 

b )C 26 

261. 04"10~ 

200 X 26 

El nuevo Porcentaje IÚ.xiftk> ess 

= 70.85 

t 

d 70~ 85 = 0.1129 : 
b" 

b 

0.4 -eoo- = o.a => pf'n/O.M.= 0.0010 

Con este nuevo porcentaje máximo. de la figura e.151 

no hacemos ot.ro tanteo ya que el peral te que obtengamos no 

reducira significativamente 

-A.rea de acero máximo 

Asmo.x = O. 0018 K 200 x 70. 95 = 25. 50 cm.z 

No. de torones 

25.50 

o.987 
25.04 => 26 torones 



149 

como 1a distribución para 26 torones la obtuvimos anterirmente,. 

donde se ten!a tma excentricidad er= 16.15 cm. el peralte total 

de la trabe result.a h = 70. 85 + 16.15 = 87 cm y como el peralte 

inicial es de 93 cm sólo se está reduciendo 6. O cm el peralte,. 

que no es significativo para tener un ahorro por caraga nruerta y 

economicamente por la reducción de concreto. Por lo que se decide 

dejar la sección original y se colocará el área de acero con 26 

torones de 1/2••. 

C) Revision por Resistencia 

Calculo de la profundidad del bloq"ue de compresión suponiendo que 

trabaja como ••T••,. mediante la ecuación V.6 que es la siguientet 

dondes 

a= t.+ Aspfsp - t.bf' 'e 

fsp=19,.000C1 -0.5x 26 >'• QS? 19• OOO ) =17,.703 k:g/cm2 

ZOOx76.85 z3z,4 

a= 8 • 
Z5.66K17703 - 8xZOOxZ3Z,4 

40xZ3Z, 4 

a•= a - t. = 16.87 - e= 8.87 cm 

16.87 cm> t. 8 

el monent.o resistente se calcula con la ecuacion V.a en donde se 

sus~ituye Camex- t) por a• quedando la siguiente ecuaciÓns 

MR O. 9x23Z. 4-CZ00x8C76, 85-4) + 8, 87K40C76. 85-8-4. 435)) 

MR Z91, 55 T. m > Z61. 04 T. m 



D> Revisión por esfuerzos permisibles 

0.1> Esfuerzos permisibles en el concreto 

- Inmediatamente despues de la transterencia 

tpT= f'ci = - 0.8x350 = -16.73 kg/cm2 

fpc= 0.6xt'ci = 0.6x0.8x350 = 168 kg/cm2 

- En condiciones de servicio 

tpT= -1.6 f'c = -1.6 350 = - 29.93 kg/cm2 

tpc= 0.45 f'c = 0.45x350 = 157.50 Jcg/cm2 

D.2) Estuerzos permisibles en el acero 

- Acero de Prestuerzo 

f'o = O. 7fsr = o. 7M19, 000 = 13,. 300 kg,.crn 2 

Fo= 0.987x13,300 = 13,127 kg 

t k fo = 0.8x13,300 = 10,640 kg;cm2 

F 0.987x10,640 = 10,502 kg 

- Acero de retuerzo 

typ = 0.5x4,200 = 2,100 kg/cm2 

D.3) Propiedades de 1a sección 

A = 5, 100 cm2 

I = 4'068,504 cm" 

Y._= 59.97 cm 

D.4) Calculo de esfuerzos 

y= 33.03 cm 

S~= 67, 840 cm8 

' ~ = 123, 184 cm
9 

150 

- Inmediatamente despues de la transferencia (Seccion en 

los apoyos> 

Po= 26x13,127 = 341,302 kg 
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f . = 341,302 - 341,302(59,97-16.15) 

"'""5.iOO 123, 184 

f = 66.92 - 121.41 = -54.48 kg/cm 2 > -16.73 (engrasar) . 
r, = 66.92 + 341,. 302:x43. 82 

67,.840 

r, = 66.92 + 220.45 = 287.37 Jcg;"cm 2 > 168 (engrasar) 

- En condiciones de servicio (Sección al cent.ro del claro) 

M = 
POPO 

2.294x25,50"., 186, 46 T.m 
8 

P.= 26 x 10,.502 273,052 kg 

273,.052 273.052x43.82 + 10•040,.000 

'"'5;1'00 123,184 123, 184 

r. 53,54 - 97,13 + 151.36 

107. 77 kg/cm2 157. 5 kg,.cm2 

273,052 + 273,052x43.82 

5, 100 67, 840 

r, 53,54 + 176.37 - 274.05 

f t. = -44. 94 kg/cm 2 >. - 2.9. 93 Jcg,..cm2 

o. k. 

18'646,000 

67,840 

Para t.omar las tensiones del lecho inferior ponemos acero de 

retuerzo 

107.73 + 44.94 

93 

T 

As 24,591.17 

2,100 

«.94 

y 
=> y= 27.36 cm 

24,591.17 kg 

11.71 cm2 
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colocando varillas del numero 5 se tiene lo siguiente 

11.71 

1.90 
5.91 varillas => 3 varillas No. 5 en e/nervio 

calculo del indice de presfuerzo 

IP= - ....... -ª-5_._e_e_x_1_7_._7_o_3~--- • o. 9 
a5.66x17,703 + 11.B5x4GOO 

por lo tanto la trabe se considera con presruerzo total. quedando 

el diseño con 13 torones de 1/2• • en cada nervio. 

II. - CLARO a 

A) Elenent.os Mecánicos 

Con la carga uniformemente repartida de w = 2.294 t/m 

obtenemos el M 
UQ 

M = a.a94 • ao.oo• 
Q e 

Bl Area dé acero máxinP 

114.7 M = 1.4 • 114.70 = 160.58 T.m 
UQ 

El area de acero m.i(xino se obtuvo anteriormente, resul tanda 26 

t.orones de 1/2• •.Si colocan.>s este acero máxim::> en la sección 

quedaría muy sobrada 

Mama.x 291.55 T. m > Muo.= 160.58 T. m 

pero como se tiene la disponibilidad de un solo JTOlde y por 

requerimientos arquitectónicos. se tiene que dejar la sección 

original, colocando el área de acero requerida la cual se 

obtiene de la figura B.15 y.suponiendo d • 93 - 10 • 83 cm. 



1eo.sex10• 

200 X 832 
=> p 0.00075 

El area de acero requerida en la secci6n es la siguiente: 

As= o.00075 x 200 x 83 = 12.45 cmz 

Número de torones 

1Z.45 

o.aa1 
1a.e1 

C) Revision por Resistencia 

ponetOCJs 7 torones en cada nervio 

153 

Calculo de la profundidad del bloque de compresi~n suponiendo que 

trabaja como rectangular mediante la ecuacion V.5. donde 

necesi tan.:>s saber el peral te efectivo real dr y se obtiene a 

continuación 

e= 
r 

aes + 10) + 3C15) 

7 
10. 71 CD\ 

dr-•o.l= 93 - 10. 71 82.28 cm 

proft.mdidad del bloque de compresión ec. V.5 

donde: 

a= Aspf'sp 

fsp=19,.000(1-0.5)( 14 
><•

987 19•ººº> =18.347 kg/cm 2 

a= 13. 61Bx18,. 347 

aooxa3a. 4 

aooxea.ae z3z,4 

5. 45 cm< t. 8 cm 
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por lo t.anto la sección trabaja com::» rectangular y el mo~nto 

resistente se calcula con la ecuación V.1 como sigue. 

MR = O. 9( 5. 4.5x200xC 82. 28 - 5, 4.5"2)) 

MR = 181.37 T.m > Hu"= 160.58 T.m O.k. 

' 0) Revision por esfuerzos permisibles 

Los esfuerzos permisibles del acoro y del concreto se calcularon 

anteriormente,. asi cortJ:I las propiedades de la sección son las 

mismas 

D.1> Calculo de esfuerzos 

- Inmediatamente despues de la transferencia (Sección en 

los apoyos) 

183.778 kg 

= 183,778 - 183,778(59.97-10.71) 

~ 123.184 

fs = 36.03 - 73.49 = -37.46 kg~cm 2 > -16.73 Cengrasar) 

r, = 36.03 + 183.778x4.9.26 

67,84.0 

r, 36.03 + 134..4.4. = 169.4.7 kg/cm 2 = 168 

- En condiciones de servicio CSecclÓn al centro del claro) 

H = 
POPO 

2.294.x2o.oo';,, 114• 7 T.m 

8 

P.= 14 x 10.so2 = 147.020 kg 
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147,.028 

~ 
147,.028x49.26 + 11•470,.000 

123,184 123, 184 

r. 20.03 - 56.79 + 93.11 

63.15 kg/cm2 < 157. 5 kg/cm2 o. k. 

147,026 + 147,028x49,26 11'470,000 

~ 67.,840 67.840 

r, ea.03 + 106.76 - 169.07 

f'L -33. 48 kg/cm 2 > - 29. 93 kg/cm2 

Para tomar las tensiones del lecho inferior ponemos acero do 

refuerzo 

63.15 + 33. 48 

93 

33.48 

y 

T 
33. 48>C32. 22x40 

2 

=> y= 32.22 cm 

21, 574 kg 

As = 21,574 

2,100 
10. 27 cm2 

colocando varillas del numero 4 se tiene lo siguiente 

10. 27 

1.27 
e varillas => 4 varillas No. 4 en e/nervio 

calculo del indice de presfuerzo 

I = p 
13.618 X 18,347.83 

13.618x18,347,83 + 10.16x4GOO 
0.92 

por lo tanto la trabe se considera con presfuerzo total, quedando 

el diseño con 7 torones de 1...-a•• en cada nervio. 
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EJEMPLO C-2 

En la zona Sur de la Ciudad de México se construirá un edificio 

que se destinará para el uso de oficinas, el cual se proyectará 

a base de elementos prefabricados. siendo el. sistema de piso 

mediante trabes prefabricadas. la cual se diseñara a continuación 

por el método de resistencia. con los siguientes datos, 

wscm --- 100 Kg/mz 

wcv ___ Z50 kg"'mz 

r•cp --- 350 kg ..... cm z 

r•ci--- 250 l:::g/cm
2 

r · n 16 11. 
260 

{] ¡~ 1 

\f=' 
tj-L 

. ~ 150 

SECCION DISPONIBLE 

AJ Elementos Mecánicos 

W 0,3960 X 2.4 
Po Po 

whrme 0.125 x 2. 4 

Wacm 0.100 X 2.5 

0.250 X 2,5 

fsr ---- 19.000 kg/cm
2 

fy ---- 4., 200 Jcg/cm
2 

claro ___ 17.50 m 

toron ___ diam. 1"2'' 

250 

EN SITIO 

SECCION EQUIVALENTE 
PARA CALCULO 

0.9504 T/Jn 

0.300 T/m 

0.250 T,,m 

0.625 T/m 

2.1254 T/Jn 

HQ= 2.1254. 17.50
2 = 81 , 36 

8 
H 1.4 x 81.36 = 113.9 T.m 

UQ 



B) Area de acero ma~imo 

-Profundidad del bloque de esfuerzos máxima ªmax 

d = 70 - 20 = 50 cm 
oup 

ªmo.x 
0.2239 x 50 = tt.19 cm> l + t = 15 cm • 
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por lo tanto la sección trabaja como sección compuesta •'T'' si 

se coloca el ..i.rea de acero máxima, para conocer esta Asmcuc" el 

ancho ef"octi vo de compresi~n será el menor de los siguientes 

valores: 

bv + 16hr = 25 + 16C15) = 265 cm 

e.a.e. 

l/4 = 17,5/4 

250 cm 

= 425 cm 

Crige) 

con el ancho de 250 cm y peralte erectivo d = 50 cm ~ntramos a 
aup 

ln figura 8.5 para encontrar el porcentaje maximo. 

t 

d 5: • 0.1 ; b' 

b ::~ • 1.0 ; p mo.x • O. 00277 

Asmax= 0.00277 x 250 x 50 = 34.625 cmz 

~ = 35 torones de 1/2'' 
0.997 

como no podemos poner un mumero inpar en e/nervio so colocran 17 

torones por nervio. 

-DistribuiciÓn de lorones y peralte etectivo real Cdr) 

++ 

J 
++ + ac5+10+15+35>+3C20+a5+30> 
+++ er= 

17 
+++ 

49.11 cm d 
reQl 

= 70 20.94 
++ 
++ 

34 X 0.987 =o. 00273 ++ p= 
250 X 49.71 

+-+ 

= 20.ee cm 
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con ~l porcentaje obtenido ant.eriormant.e, de la f'iyura B. 17 

obtenemos el KR 

con p = o.00273 "" = 36. a -¡;;¡z-
=> ••• (1) 

MR = 36.a x aso x 49.11 2 = aie.a6 T.m > MuQ = 113.91 T.m 

Si dejamos el Asma.x quedaría demasiado sobrada y como el molde 

que se t.iene es el Único disponible. no podenKJis reducir la 

sección. Por lo tanto se opta por dejar sección original y 

colocarenos el As requerido, la cual se obtiene de la figura B.17 

suponiendo d = 70 - 10 = 60 cm y se obtiene a cont.inuaciÓni 

113.9x10~ 

aso x 602 
12:.65 => P o.oooea 

El área de acero requerida en la seccl¿n es la siguientes 

As = 0.00082 x 250 x 60 = 12:.30 cm2 

Numero de t.orones 

1a.3o 

0.007 
= 1a.46 poneJftOS 7 t.orones en cada nervio 

C) Revisión por Resistencia 

Calculo de la proft.mdidad del bloque de compresiÓn suponiendo que 

trabaja coJnO rectangular mediante la ecuación v. 5, donde 

necesi t.aroos saber el peral te efect.i vo real dr y se obtiene a 

2(5 + 10 + 15) + 20 = 11.42 cm 
7 

d = 70 - 11.42 = 58.57 cm 
reGl 
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profundidad del bloque de compresión ec. V.5 

a= 

donde: 

f'sp = 19,.000C1 - 0.5x 1 4 xO. 987 19 ' ooo, =ta. 267 k:g/cm 2 

250x5B.57 232.4 

a = 13. 919><18, 267 

250x232. 4 
= 4. 34 cm < t = 5 cm 

por lo t.anto la sección trabaja como rectangular y el momento 

resistente se calcula con la ecuaci~n V.1 com::> sigue. 

, 
D> Revision por esfuerzos permisibles 

Los esfuerzos permisibles del acero y del concreto se calcularon 

en el ejemplo C-1 y las propiedades de la sección son las 

si.guient.es. 

Seccidn Simple 

A= 3,960 cm2 

I = 1'166,692 cm4 

yl = 49.3 cm 

y.= 15.7 cm 

S = 23,665 cm 

s:= 74, 311. 6 cm
8 

Sección Compuesta 

A = 5,016 cm z 

I = 1•445,094 cm4 

yL = 53.13 cm 

y
8
=16.87cm 

S.= 27,199 cm 

s'"= es, 660 cmª 
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0.1) Calculo de esfuerzos 

- InmediatamenLe despues de la transferencia CSecciÓn en 

los apoyos) 

Po= 14x13.127 183,778 kg 

183. 778 

3.06o 
183,778(49.3 - 11.42) 

74,311.6 

r. = 46.40 - 93.66 = -47.20 kg/cm2 > -16.73 (engrasar) 

f~ = 46.40 + 183,776x37.88 

83,665 

f" 46.40 + 294.16 = 340.00 kg/cm 2 
e 168 (engrasar) 

- En condiciones de servicio CSecciÓn al centro del claro) 

P•= 14 ic 10,502 = 147,02.B kg 

1.aso4" 17.50 z = 47• 86 T.m M = 
POPO 
CL;me 8 

los esfuerzos producidos por este momento se resistir~ por la 

secci¿n slrftPle. 

M 
acm+cv 

los esfuerzos producidos por este momento se resistirán por la 

sección compuesta 

-Esfuerzos debidos al presfuerzo, PoPo,y firme 

147,028 

3,960 

147,028x37.88 + 
74, 311. 6 

r. 37.13 - 74.94 + 64.40 

26.59 kg/cm2 < 157.5 kg/cm2 

4•705,000 

74. 311.6 

O.K. 



t = 147,.0CS + 147.028x'37.00 

" ~ 23.665 

1', = 37.13 + 235.34 - 20a.a3 

4•700.000 

23,665 

1\ = 70.«?4 kg/cntz > 157.50 kg/ca2 o.K... 

-Estuerzos debidos a w + w 
, .CM CV 

'· = 

'" = 

3• 34.9,. 000 

95,660 

3'349,000 

27,.199 

los esf'uorzos al ni Te"l del lecho superior va.len 

39.09 = f'ss 

í6.67'" U.00 
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los esf'uerzos combinando las seccci.ones si.mple y compt.JeSt.a sonc 

r.ec = 39.(N. kg/ca2 < 157.5 kg/c.l' o.Je. 

ta"" = Z0.59 + Z7.46 = 54.07 < 157.5 O.le. 

n..., = 70.z.t. - 113.13 = -4<!.89 kg/c.." > -29.9 

Para t.o.ar las 'Lensiones del lecho in1'er1or po~ acero de 

retuerzo 

54. a7 + 42. 80 

65 

42..80 

y 
=> y= 20.72 ca 

T = 42.00.28. 72x40 = 15,.365 kg 

a 

15,365 

a.100 

colocando vari.11.as del nuJDBro 5 so t.io.ne lo sigulent.e 
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3. 6 varillas => 2 varillas No. 5 en e/nervio 

calculo del indice de presfuerzo 

IP= .....,.~.,....1~3-·~ª~1_e_,.x..,.....1_e~·~ª-e_7,_.~~~~= 0• 89 • 0 • 9 
13.B18x1B,Z67 + 7.9Z X 4200 

por lo tanto la trabe se considera con presruerzo total~ quedando 

el diseño con 7 torones de 1;a•• en cada nervio. 
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