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A..riOt.~ 

FACULTAV VE 7NGEN7ERIA 
EXAMENES PROFESIONALES 

60-J-80 T,E. 

Al PaAanze Aeño~ SERGIO GUERRERO COY, 
P ~ e 4 e n .t: e 

En azenc.l.6n a 4u Ao~cllud ~el4Z.l.va, me e4 g~azo .t:~an6c~.l.b.l.~ 
a u4zed a conz.l.nuac.l.6n el .t:ema que ap~obado poA e4.t:a V.üi.ec­
c.l.6n p~opuAo el P~o6e6oA Ing, Jo¿~ LuL6 Camba Ca6.t:añeda, pa­
~a que lo duaA~olle como .t:e4ü en 4U Eicamen PAO 6e4.l.onal de­
I ng enLeAo CIVIL, 

"VISERO VE LOSAS VE CONCRETO 'PRESFORZAVO" 

11 In.t:Aoducc.l.6n, 
21 Concep.t:o4 6undamen.t:a.le6, 
3 I C~lleuo4 de dü eño. 
41 Ejemplo6 de apl.l.cadon, 

Ruego a u4.t:ed de ¿~va .t:omaA deb.l.da no.t:a de que en cumplLm.l.en 
.t:o de lo e6pec.l.6.lcado poA la Ley de P~o6e4.l.one4, debeA! p~e4= 
.t:a~ Se~v.l.c.lo Soc.lal du~an.t:e un .t:.l.empo m.ln.l.mo de 6e.l6 me4u ·co 
mo Aequ.l.6Uo .l.nd.l6pen4able pa~a 6u4.t:en.t:a~ Eicamen P~o6e4.lonalT 
a6.t como de la d.l6po4.l.c.l.6n de la V~ecc.l6n GeneAal de Se~v.l.­
c.l.06 E4cola~e4 en el 4en.t:.l.do de que 4e .lmpA.l.ma en luga~ v.l.6.l.­
ble de lo4 ejemplaAe4 de la .t:e4.l4, el .t:.tzulo del .t:~abajo Aea­
l.l.zado, 

A.t:en.t:amen.t:e 
"POR Ml RAZA HABLARA EL ES'PlRlTU" 
Cd, ·ve~AUaA.l.a, 20 de abA.l.l de 1981 
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"D:tSEf:IO DE LOSAS DE CONCRETO PREESFORZADO" 

1) :tNTRODUCC:tON 

2) CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

3) CR:tTER:tOS DE D:tSEf:IO 

4) EJEMPLOS DE APL:tCAC:tON 



1) INTRODUCCION 

Preesforzar imp1ica crear intenciona1rnente esfuerz~s­

en un· e1emento estructura1, con.e1 fin de mejorar su comporta­

miento y resistencia ante diversas. condiciones de servicio. 

se 

E1 concreto· p.re,,;sfofz~cio .es . aque1 concreto á.1 cua1 

introducen esfuerzos;(:l.;ri~~.rri6~ ·~uya: magnitud. y distribución, 
' ·.,._~· -

equi1ibra. a uri qr¡,,_d.C>) ci~-se;idci. ios: e;;fuerzos resu1t¡,,_nt:'es. pr6duci 
~-. ~~.'!> . __ :.;" -:\•. .·' - . -

dos por 1as. cargas :e;c~~';rria~ ¡;tctii.ante~.. La manera de introdu--

cir e1 pre;;sf\l~~~o eri niÍ.eml::Írós de ';:onC:reto ~~forzad;; se reai.:i..:. 

za medianteei·te;isado·aei'~~E!~6.c:i~·refuer:Z:o. 

La creación de1 concreto preesforzado se basó en e1 

concepto de que e1 concreto, aun cuando es resistente a 1a 

compresión, es bastante d~bi1 a 1a tensión, y preesforzando e1 

acero contra e1 concreto este d1timo queda bajo un esfuerzo 

de compresión que puede ser uti1izado para equi1ibrar cual-

quier esfuerzo de tensión producido por las cargas actuantes. 

Los primeros m~todos patentados de concreto preesfor­

zado (1950) no tuvieron (!Jeito porque e1 bajo preesfuerzo, ,pro-

ducido en aque1entonces en e1 acero,. se;:perdia rapidame~te 

como resu1tado de la contracci!Sn y· escurrimieiito pi~s~'icc>' de1-

concreto. 
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El desarrollo moderno del concreto preesf orzado se 

le acred:!.ta a E. Freyss:!.net,. de Fral1cia~· ·q:i.;;ien en 1928 · empezi5-

usando · alambres de acero de ci.lta res:!.st~nc:!.a ·para el preesfOE_ 

zado (fy :O 13.:, o'cJO K~/cmi2 ) • ; };J .. ·. · · · . 
•',·'~, , ,,· ·.'_:, : .. , ·,;;, 

··::·:·, --~;.\. :~:,Ji~-·.-" ·:·t'/;_;·;·;_ . •-,-, '• 

La· :!.ndu stri~ii~.~# :Í.~í{ (d~~~i'c~l1cre't? p~eesforzado se 
'• ." .• •, -- t.·1" p, 

logr6 hasta qÚE!' fii~rb~ :!.d~~do~;·~.itodos'pa~a ;1:~11¡;ar y dar an--

cl.a<jes en los e,¡trem6~ ecori'is~:Lcos;;' C::C:mfia:~1;~~ •. 

El concreto preesforzad~ se presenta básicamente en -

dos variantes: 

•a) El pretensado, que consiste en tensar el acero de­

preesfuerzo y poster:!.ormente colar el co~creto.' Una .vez que 

el .concreto ha alcanzado una res'istenc:!.a .adecuada, se corta 

el ·acero de preesfuerzo y al tratar de volv~r a:· su estado in:!.­

cial·, el concreto se lo impide por adherencia y se logra as1..:.. 

la compresii5n del m:!.smo. El preti:msado ·se·:·usa generalmente en 

la prefabricacii5n de estructuras. 

b) .El post.e.nsado1 que cons:!.ste _en dejar los .cables de 

presfuerzo plfot~giaó~'i p.;r .un. dueto, colar el concreto y cuan-
·'-.-. , y\ · •. >:,·, 

éste. a(lrtuiere~_la :ifesi'stencia especif :!.cada, .. se tensa. el ace-

de pr~e¡;f.:i~r\o. ··{;i Ji;,qu.ea el mismo en l.os anci'aj~~/ l.o- -
··.· 

do 

ro 

grtirÍclose as1'.ia>co~presii5n del concreto. El postensacio se usa-
·. ; . _·_,, '-,:- .,_·:·.:,. 

principal.mente en obras coladas en el lugar. 
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En 1a actua1idad e1 ·.concreto. preesforzado ·tiene una -

gran ap1icaci6n, y se usa tanto en edificios, como en puentes, 
- ' 

tanques, si1os etc ••• Re1acionado con e1 primer tipo de 
··' ' ' . 

estructuras mencionado se dise_ñan y· constniyen' trabes, co1um--

nas y 1osas de concreto preesforzado, y:es precisamente a1 di­

seño de 1as 1osas de concreto preesforzado a1 cua1 haremos re­

ferencia. 
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2) CONCEPTOS FUNDAME?lTALES 

2. l.) CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LOSAS 

- :--En-. su· forma más bás-ica, una losa es una placa cuyo 

peralte es pequeño en.relaci6n a su longitud y ancho. Genera!_ 
. -

mente el peralte es constante,. las:,.··losa's:·pueden 'estar· soporta-
'·. ~·' . 

das por -, parede:s, ··pero . más 
"j ' • • -

frecuentelll~nte lo estan por vigas 
'·. ·. . . '~- . " 

de concreto que generalmente: son coladas:,monoliticamente con -. 

la losa, o por _trabes de -acero,:' o ~~irectame~te._ por columnas· 

sin vigas o 

Las l.osás :sopÓrtádas por: viga~ pueden estar s'c:lstenÍ--

s 

·.: ·:.:)--· 

das solo_ a l.o la~go\ie do~- de . sus lados, :em<tal caso la _acci6n 

estructural es escÉmci~i_n;ente. de Ú~i6ri, en un. ~~1~" sentido. 
-' ; ., ·;.:.-~·, ·.: ~-~ "~ -~~ .... -.'· ;<~:_.~ -~ .. :,-

., -- ~:'.. ·-- _____ --_ '.-· ·::.:~- /-;_-- ,,._.. '--~ ·-· _,,.. ··---~-··: •.· _-.. -
se: pueden":in:i~oduclr viga~ intermedias pa:Í:'á' subd~v:f._-_ 

dir las losas •.• ~ L ~/ ~~{~ii~~n' ~:iLia~~ có~t_ó ::a.1' ~~d~ l.a-r~o de-" 

una losa rectangulares' menor queº~~· l'a total.idad de la car­

ga es nEiváda ;"en";ei: senti~~;-~o~~o: de la ~isma• dado ~-~ ios 

mayores esfu~ri~'~ ;·~ l~o~:~a~ d6~.·J.a longitú~ más coi-tá de la 

losa; d~ tal f~~~a-:que se obÚ~~e fl.exi~n en un .solo lado aun 
.,'·, 

, .. -. ·;, 

cuando exista :soporte· en:. sus cuatro aristas. 

LOSAS PLANAS 

Las l.osas pl.anas transmiten la carga que actua sobre-



ellas en. una o dos direcciones y se apoyan directamente sobre­

columnas 1 pueden·tener engrosamientos en·. la:'per_iferia de la 

colum~a los cualei¡¡ se denominan .·"Abacos" y u~a ampliaci6n de 

la.columna:en la· zona de cont:a~to con la losa que.reciben.el 

. nombre.· d~ ~Capf teie~" 

·. La,,:f1lnc~6d.de los. ábacos y capiteles es ia de reducir 

el efecto ·del ~E;~uef.°zé:i'.c,C:o:r~ante en la periferia de la' columna, 

y aumentar ia re~i~t~,n~ia ~- moni~t:¡, rie~ati,;.o en el apoyo. 

·Este tip; ~e l~~~-s se< ·~~&ú~~:n como un caso parti-

cular de.losasper:tinetralniente'apoyadas'.en el que las vigas se 

ha~ ido .. :r~u~ ¡~~cib e~ ~~- ;;'eC:~úsn·, ~~Cista. desaparecer~ 

Las losas planas .. ·pueden ;_ser ~ac;;izas o aligeradas. 

Las losas. pianaEJ macizas .c!ii~~no ti'e;ne~ ;,;_bacos rii .. cap_f 

teles se denominan placas ;lanas i .s~~ lg·~~~>·~~-; ~i~¡;~; ¿¡~ , espe-­

sor uníforme, las cuales se usan. c~~n~f> .;i.o~-~~l<l1,'.~~ .i'; c:Ubiir 

no son muy grandes y las cargas son, relati.vrunent~;.1i~eras~' 
y~·: ;.t:.:: ._.-:_ "·' .:: . -:~.!-· .. ·:;·: 

- ~\:.:.:~:~:~--·· ··,>:~.,:? ·:x·. :,_._.., ·--,-.·. 
1,: ,:,.·_,_.; <·4;,·. :'.-'' 

Las . losas planas: aÚg~ra"d.~~·· o.· l~~~~ ·. ;\'~rv.iidas consís;...-

ten· en una placá .pl~~/a Í~ ~~~{~~~ i~: i~~~~~i?~J.1'%'e;~~.:~~~píó. 
al crear hu~C::cfs · ~ri. 11 iiiis:i.'a };,~~lg;;~¿~aio:i?;:p¡~t;~t~ ·~i ~cinb~etC:, ,· -

eliminado se enc~entra;:,b~;() -~~iilerzb~•~e• t~n.Ú6~' ~ ~-~sulta 
ínefícaz, por 'lo tanto; .el piso más ÍigerÓ tí~~;¡;·c,:;.r~cterfati 
cas estruct~rées ~ ;,~í~ar~:s ·~' l'~s del . piso s6{1.ci6:. -

6 



Los huecos se forman usando moldes de acero de forma~ 

de domo, asi corno rnold~s ~ecupel:'ables.de plastíco, madera o -

cartón. 

Cir que 

rnaci.ones 

Respecto.,a i.l':'f(;rrna ·de ·falla' de las losas podernos de-
;I . . . '···. . .--· -, ;" _.· .: . "_..-··. - ; .. -~ - :~ ·. •" ~-

es ta· generalrnente.ces::ductíl, •·presentando 

y 'agrlet~i.~n~·~~; ~~f~'s;~e· fallar. 

grandes defo~ 

Segd~;5'.,!~(i~~l:'eme;{t~~;Ía\~~l:'ga'. actuante en una losa se-,,_" __ -. 

:::::a:t ;t~~tr:~~~~ti~~t~:~~;~:~TE~;E:~::::::= 
.. ,,,_, 

agríetáín'ientc>s:\ 'Sí~u1 ta1eamerit.,; se: presentan gr'.i.eta~ i~~l:Í.ria--

das eri el p~ah.o .~~rú6.~'i,de <la: losa. cercanas ~· la z:~~a1,~'3~_apli:_ 
cací6n d~· la 'é::arga/:'ialií i::U~le~ forman una píramide o ci~o, 
truncad~ al;ed~dg.r ~e 'í:a ;;uper~l.cíe de carga,.· para fínaimente-

.. . . ~ "' , .' . '._ 

fallar por penetración del puntal a través de la losa. 
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Independientemente dEi l.a magnitud de l.a deforma~ión a 

l.a fal.l.a, .. el. col.apso final.. se. pr.,,senta siempre. por penetraci6n 

del: puntal. a través de l.a. l.osa·, ·y l.a·· superficie de fal.l.a ti~ne 
. . . ' ' . 

l.a forma de una piram:id~ o·;c~o,truncado~ Lo anterior ::ind:ica 
- .: . :' -.,_.~,-

<;1\le ex:iste siemp:i;e .una ~tapa pr~~:l.a." ~l. col.apso fin~i.,· en l.~ · 

cual. s~ desarrol.l.an grieta~ i~bifn~Clas al.rededor.de l.a superf.!_ 

cie cargada, hasta que se fo.rma una· superficie de fal.l.a. 

8 
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2. 2) CONCEPTOS FUNDA!-!ENTALES DEL CONCRETO J?REESFORZADO 

Para il.ustrar ·él. ·.concept:o 'de concreto·· preesf.orzado, 

haremos ref~enci~ a:i. comp;,~t:~¡ent6 .. d~ tina ~ig¡;;_ de ·¿<Jriéi;eto 
• - •. C • º" . .. " •/ • •. , . ' .· '. ,_ "<'.)· , ·-·. . - . • . -· • 

sujeta a preesfue:r,zo; 
>_., ~ ,·_·,';' 

;.' 

c;~ri;º .'.ia. ~~·; ~·~ ··n;¡;;·e~ t::Ci,..;3 e'~fi ~.··. fl~u:r'a: 

,. , · 1 :r · ··~ -i.·"*- .(;._ "r"::~.k!. 
•·· · ·. · .. ·• .. •. ··.· • :1 \ >>' · ~· . · ~ ;e d..e., ~ ~cc.c..Cle"'-

F --E C~~~t:~fi; ;;;:~~~ F 

;;.:;:;.:::·-:'. ·f<'i .. -:- ~-/._·:.; 
---- '.','' - . 

Existen 2 paráffietro.S.ériEei;má'ñejodel..preesfuerzo, 

que son el. val.or de l.a .fuér;:ci'lapÚ.cada ·.eri,eúcabl.e CFJ y l.a 

excentricidad eón· ·qu-~ '~e_-:~ _:i~pl.~:~ª·:·--'. 

·,., ~ :r:·:~:~!: 
Al. tensa/.'éí c.i~i"'":~. sol.tarl.o, .l!ste trata de regresar 

a su posiciór\ Órig:ln'al. y colllprime al. concreto, presentandose ..: 

un vol.umen. cie· esfuerzos .. ·en l.a secci!Sn de l.a viga dél. sigUiente 

tipo: 

Zona de 

tensi!Sn.~e se 

puede anui;,¡r 'con ·el. es-

fuerzo producido por peso 

propio • 

. (__ . 

esfuerzos en compresión 

--- --- -------- _________ ___,__ -~--------~-----~------- ------------'-------·-·-



10 

El. momento fl.exionante máximo producido por el. cabl.e 

en l.a viga está dado por eJ.·producto F(e); y su acci6n produce 

en l.a misma una defl.exi6n hacia: arriba. 

Como se puede observar, pára ~ste caso, mediante el. 

preesforzado se induce esfuerzos en l.a v:tga cuya magnitud 

dependerá de 1os parámetros F y e, J.os cual.es contrarestarán, 

en mayor o menor proporci6n, l.os esfuerzos producidos en l.a 

viga debidos a1 peso propio y a l.as cargas actuantes sobre l.a 

misma, teni@ndose 1as siguientes etapas de esfuerzos: 

+ 

cr 
( c~~rr~~~~ ch.b~..{!¿_ 
~ rt-4!.Ú-t ... er(f) 

Preesfuerzo + Peso propio 



Al actuar las carqas externas adicionales (cargas peE 

manentes +cargas vivas), 

+ 
, 

+e"', .... '" el.e. 'bc..2.-... - -
~a. '1~$ e"':To. ,. "'~ 

Cargas externas·ádicionales esfuerzos finales en la 

seccilsn.· 

Es_evidente que las trabes o losas de concreto prees­

forzado presentan menores deflexiones que las de -cóncreto· re-­

forzado, puesto que la acci6n del preesfuerzo es contraria a ...; 

l~ provocada por las cargas actuantes pro.l?orcionando inicial-­

mente una contraflecha que disminuye la deflexi6n -final en las 

trabes y losas. 

-- -

De la misma m'anera l()S agrietamientos en trabes y 12 
- ' 

sas de concreto preesforzado. son menores·.·que .. los-. que .. :a:par.ecen-

en las. de concreto reforzado, ya que como se ha visto," las 
- ' ., . 

zonas sujetas a' tensi6n se pueden controlar segd'.n se reqÜiera, 

mediante el preesfuerzo. 

~- -- ~· ~·-~·~··' 
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También las escuadr!as obtenidas en e1 diseño.de tra-

bes o losas de concreto preesforzado, resu1tan menores que las 

de trabes o losas de concreto reforzado. 

La capacidad de absorber energ!a es mayor en las vi-­

gas o losas no preesforzadas que en las pre~sforz~das -.. ya que 

al deteriorarse mas las primeras que 1as segund~s, absorben m~s 

energ!a. Es decir las vigas o losas preesforzadas resultan 

menos ddctiles que las reforzadas, esto debido a1 comportamiento 

poco ddctil del acero de preesfuerzo. 

MATERIALES USADOS EN EL CONCRETO PREESFORZADO 

CONCRETO 

E1 concreto uti1izado en e1 preesforzado es de mayor 

resistencia que el utilizado en el reforzado, 1·o's va1ore.s de 

la resistencia 1lltirna_ de1 con.creto -f 'c f1uct1lan ·entre- 300 a 

450 Kg/c."1112 •. 

La convenienc.Ía '.de 'usar concretos mas resistentes se 

refleja en los. 'sigui~~t~~ .purit;:os~ 

a) Presentan m6dulos de elasticidad mayores y menores 
•. 

deformaciones por,_ plás1:ic:i.dad ,_ dando esto _por consecuencia una 

menor pérd:i.da del preesfuerzo -_ en el acero. 



l.3 

b) Dados los altos esfuerzos que se crean en el con--
. . 

creto preesforzado, es conveniente que ~ste presente u~a a1ta-

resistencia a 1a compresi6n y por consiguiente mayor resiste~ 

cia a 1a tensi6n y a la f za cortante, asi como a la adheren-­

c ia 'y a1 empuje. 

c) En el concreto postenzado, los sistemas de anc1aje 

crean grandes esfuerzos· alrededor de 1os mismos, los cuales 

son.mejor resistidos.por e1 concreto de mayor resistencia. 

ACERO UTILIZADO·EN EL.PREESFUERZO 

:: ·~~,-; ~} . - ·-· , 

.·El ;acer,; •que;;se '\lfiiiia para e1 preesfuerzo es de 

al.ta resistencia ~;l~ t.~risiÍSi-í ·.(fy = 13,000 Kg/cm2 . ) • 

Este acero,;~sehace por aleaci6n, emp1eando ciarb6n 
. ·., ··- . . 

y otros minera1es.•conio ~:cm e1. fosforo, azufre, s:iÚ.ce y e1 
. ~· : .. -

mangan.eso: •. ;:.; 

La .f~~~~ de. aum~ntar. la. resistencia a 1a tens:i6n del. 

acero de ~·r~~~f~e;~o ,'~s ~ediari';te. ei~·temp;Í,ado en frío¡_; este pr~ 
ceso Uende·a. i-'~aiin~~?:ti~~··c~l~¡al~s ~·n~;~~ntando, ,por lo -

. '-.r "»:;~:. ~.·-; ::-',~- ·' "'«;. 

tanto# .1a. •resi~tencia.~,c.0-I\~~dii.kt.i~o~; éle •io~··~a:i¿,;mbi:es o .. vari--:-

11as de áce~~. de alt;• r~~isierici~• Mi~n¿r'a~ m~~ peqcieño sea -
·~ . . ·. . . 

ei di~efro d.e1'i~~'ai~t1ie~; ~~s a.it:a. es su rés1~t.ericfa a 1a-

ruptura, per6 ia dJc~Úidad'.d~ 1o.s al~b~es ~i~minuy~ c~mo 



resul.tado del. templ.ado en frio. 

El acero de preesfuerzo se usa en la forma de: 

l.) Al.ambres 

2) Cables 

14 

ALAMBRES. Los alambres se hacen de barras producidas 

por el. proceso de hogar abierto o de hogar el.éctrico. Después-

de estirados en frio hasta el tamaño, los al.ambres se al.ivian-

de esfuerzo por un tratamiento de calor continuo para producir 

las propiedades mecánicas que los caracterizan. 

CABLES. Los cables se· fabrican al. unir alambres :indi-

vidual.es, l.os cual.es· se .retuercen entre si, generalmentf! se .. -- ---

unen 7 cabl.es, :en'·ios ci~l.~~ •. un, al.ambre central. es 'rod,eado 

fuertem~rite por se:i.s i al.~bJ:.es' éxterio~es colocado~. en espi:i:-al., 

sé s¿;m~ten.a.u~'tratárniento-después.·de. retbrcido~.l.ci~ :;:~bles; 
_·oc:: ~- ··'·"':..:: ,-·· ... y. .•:_,, _ _,,:-

.térmico áúiiia'élor'de(es;füerzo; 
; : o,'~- ' ,'"¡;_:_;,; e_;:;~"' • - .i •.~ • ,' T ~ .. ~· ::;\;,~O~ .-.,, 

··_: ... : :.:···.-

. vAii~:sLo~~~c~!6'.. ~E ~TA,MSIS~ENCI~. Las ·varil.l.as-

de acero dei,al.taresisten.cia para ¡;.reesfuerzo se·fabrican en -

diameúos:~~é~~;tt~~:d~\3'/~ •. a·· i ,3/8 ·y·prese~tanmenos resiste~ 
cia que ia'sciab1~~. clado s~ mayor di~etro. 
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En 1a figura anterior se muestran 1as curvas es- -

fuerzo - deformaci6n para 1os cab1es de preesfuerzo, asi como­

para las vari1las de preesfuerzo¡ -se -puede observar también 

1a de e1 acero de refuerzo normai-, la cua1 comparat:Lvamente es 

menor a 1as dos anteriores. 
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PEP.DIDAS DEL PREESFUERZO 

Existen básicamente dos tipos de ~érdidas en el. concr~ 

to preesforzado que son l.as instantáneas y l.as diferidas: 

Las pérdidas instantáneas son: 

a) Por ac'ortamiento el.Astico 

b) Por fricción 

c) Por anclaje 

Las pérdidas diferidas .son: 

d) Por contracci6n'del concreto 

el Por flujÓ i;il.á~tico del concreto 

f) Por: relaj a~i6n · d~{ a;: ero 
.- -·, _·:~>_' ·º ·: '.---,;- '.--o-

, ~-,u_-···· . ·,-
,, .. --:~~~/-:->. ;_;:: 

La fza. de· pr_e~#:fü~r~g n6 '7;~ • corif;tante,. ya. que dism~n~ 
ye con el. tiempo.>En l.~'prácfica'.,. s6lo se consideran l.o's valo-

res del preesfuer~~ .~ni~i~'i).dk( ~ii,e~f~;er1zo {tJ~·l.\ .· 

El preesfuerzo inicl~1; ·e~<~;.~~(;:·e ir:esfuerzo 

existe inmediatamente despuéeid~'! J.'.~\:~*~ri~'f~~~i{~~~\·d.~\~~~g~···de;_. ·· 
los gatos al concreto, y es infer¡¿;~. ~ i~'fza.:~e ~f6~~rci6na­
el gato, a causa del acorta1!d.~n1::',f;;l.~~t~-~o·~~iYcioné::reto, las -

perdidas por fricci6n y el corrimiento d.e l.os \endones en ios-

anclajes. 
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El. preesfuerzo final. se obtiene desi:)u6s de que han o~ 

rrido todas l.as pl:!rdidas, incl.uyendo l.as p6rdidas depen~ientes­

del. tiempo debidas a la contraccí6n .del. conc:i;eto,. deformaci6n-­

o flujo pl.ástico del. concreto y al. -reiaj~i.ento del. acero de. -

preesfuerzo. 

a) Pl:!rdidas.por;acortamiento el.ástié:o del. concreto.­

Esta pl:!rdida suc.edE! ai ~transf~rir l.a f'za. de -preesfuerzo al.· CO!!_ 

creto existiendo un acortamien:tC:, el.:istico del. mismo y del. 

acero tambil:!n ~ ia.s :'pé'fdidi!.s :por acortamiento el.ásUco son muy­

pequeñas, de]. oid~n ~~L2 a]_: 3% de l.a tensi6n inicial.. 

Se puede decir que l.as p6E 

didas por fricé:i6n en;el.émentos de concreto preesforzado pre--. . . ,,._ 

tensado no ~i!i'lten, pueÉ3to'V~~- la perdida por fricci6n depende 
•-'. : '.<- . ~' ,·'; .. 

básicam.ente ·de · l.a cu:évatu:rá.{d.é los cables de preesfuerzo. 
·:,,.· ·::>>-;:'.:- :· .. :·.:.· 

' ¡ . • :.--~~.: •. •.: :'.-'- :' ' ::_:...".·::;· :-_!·.;; .. 
. En >el.· caso de• elementos. pos tensados _tienen bastante 

significaci6n, pu~~~~:~~~·~~~-~~0,f~~~ l.~~c~bl.es de postensado 

son ·curvos •. ·??ara. tener•. menores•· perdidas ·por fricci6n e:s. conve-
. ·-·. '_,·-·.': .. -:·~·:···_c'.:.ic/o·:.~; .. '-!¡,~· '.O·J:;:·'··· !:~.),;· .. ~ .. -;.:,.···"'~- -· ·.·.·.· · 

niente tener; cable's :no demasiado l.argoá. 
>-

,. 
__ ._, ·;:-./,".' ·.·:·:,.,;·, 

¡.,_~. 

Existen ~,51~~s,¿,p~rd~das parásitas .de fricci6n en 

bl.es rectcis ~eÍ:iid~~- ~- ¡,i;.• c~loc~ciCSn 'del dueto y a l.as pequeña& 

ondul.aciones existente!I~ 
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c) P6rdidas por anclaje.- Todos ).os .sistemas de .ancl.!, ... :::;::: .. ,..:, 

je consisten en tensar el cablé y blo<JUearlo,:~ Asta perdida se -

debe al ~juste:entre l~c¡ tendones y los·accesorios d~ anclaje, 

cuando s~ bloguea: Eli;,almnbre se•corre. una pequeña distancia el 

mismo; La ,perd:tda por.,á,nclaje se d~j~\s~nt~ hasta una cier­

ta distancia. de l'a i>1.EI~~;, 

contracci6n del concreto. Esta pérd.f 

da se produce por deshidrataci6n del concreto ya que.la evapo­

raci6n' de aqua se reduce a perdid:'l de- volumen y c'ontracciOn 

del mismo. 

:¡_,,,;;f :-,:'· 
e) Pérdida por flujo pl4stico ,de1.:;concreto. Esta pAr­

: :,: , : ·~;;?:>i' . . ' 
dida se debe al acortamiento del concretoi'_baj'o;·~c:arqa constante 

y depende del nivel de carga aplicáda._ 

f) P6rdida por relaj aci6n; .dd;acer~.· »Esta: pérdida· ...; 
,.,-. 

se debe a CJUe bajo un cierto esfuer.zo~'~on''U:na''lorigit~d cons--

tante el acero fluye o se reí~}~.~ +.as,;p~r~:.,i~f~ por 'r~lajaci6n 
en el acero empiezan a notars~' para. v'.aior,es ~·del 65_, al 7 5%: del-

·r "".·' 

esfuerzo de_· fluencia. 

La suma de todas las pArdidas en elementos.pretensa-­

dos es de aproximadamente el 20% de la t~nsi6n inici¡~.:-; En 

elementos postensados es del orden del 15% de ia ten~i6n ini-­

cial, más las debidas a la fricci6n y el ancl~je. 
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FLEXION EN VIGAS Y LOSAS CONTINUAS PREESFORZADAS. 

Todo elemento preesforzado··bajo la acc.i6n del .prees---

fuerzo se deforma. Los elementos iso~ÚtÚ:os se pueden· defor-

. -_:~:- . ':~:: .­
'.."·/:;···~· 

En el caso· de'"'estructuras cont!nuas ( Hiperest.!it.i.cas l 

va a encontrar restr.i.cc¡Ón¡;,';;: para h~cerlo, provocando reacc:i.ones 

en los apoyos debidos' al' p<eesfu~rzC>, as! por ejemplo en la v:i.ga 
;_·: º.c. '.o·,· 

siguiente se ·Üepe:' . ·,-; 'ºi,_·.'C ,:. :--··· 
;·:1 

F t F 

Vernos.que la tendencia·de.deforrnaC:i6n de: la viga es 
- ' :. '~- '• e • 

impedida por. el. apoy()· intermedio, _provoc.!i~de>se: una· reaccion en 

el mismo. A estas reacc:i.ones se iesf'denom.i.nahiperestáticas y 
. ' -;._:, '. .. . 

. los rnornentos;prÓducÍ:'!Óspor tales:._r~accic::l~es·,· sE! llaman. momentos 

h¡peréstátd6s%~'c~r~E!~f~~J:.~c::>;\ ·· oe~~~-• lu~go, el conjunto de reac 

e iones - hiperes.táÚcas i fol'itÍi~n. un· si~teiiia nulo. 
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METODOS DE ANALISIS DE VIGAS y LOSAS CONTINUAS 

Existen varios. mét0-dos para. analizar estructuras hipe:_ 

estáticas, los cu~i~~.~.-P~~de,~ ser: 

a) 

/~··. ~~·:· ~· ,<_ ..._<:--.. -·~: ,-

Método de •· i~s ;.,j;I~.~:l.~ili~a.d~s · 

Método del'.·.'k~ea-~om~rito' b) 

cl • M~tC>~6 directb·~~tlas' ;ig¡·deces 

Métod; de ci(J~9 : ,· '• d) 

e) ••Método -de las • Üneas de inf lueñcia 

f) Métod~ de'.. i~ carga. ~·alarÍ~eada •. 

. : .-.".·, ~ ~ . ' 

dar; una ::ld:e~ más clara de algunos de éstos méto--

dos analizáremos•las. siguientes vigas continuas de concreto ---

preesforzél.do:· >_'._,.·. 

}:f::---- :~ - -

Jil~··viga de excentricidad con~~ante en toda su 
' • . -, . . ', !" ~ - ' 

longitud, sujeta a.·:una fza de preesfuerzo F horizontal. 

1) ·sea 

··: .,,, 
: -.,_~: . ->· . 

.,_._. ,-_, 

!~ 
L L ;·• 

~·r 

Resolviendo, .por el _método de las flexibilidades, se -

tiene: 
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Quitemos el apoyo intermedio y calculemos ia flecha al 

centro del claro debida.al.preesfuerzo, mediante el m~todo ·del -

trabajo virtual, teniendose: 

Viga.Real: 

La Viga virtual, sera: 

1 

Multiplicando' 'diagramas, se tiene: 

·t© ,¿ ± s 2 ~\:);~ 

t (-z¡_) _ L 
4 -y 

~©:::; J.f<_~\..)(f: e/~i:)C'-/z.) = Fe C-/'Z. E"I. z.. - .... ' . . . ' . . 

~@ Nos.-'represen-~a la flecha al centro del claro debida al 

preesfuerzo. 
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La reacci6n redundante RB debe ser ta1 que produzca en-

1a estructura 1ibre .un desp1azamiento hacia arriba igua1 a ~© , 
por 1o tanto, podemos estáb1eceri 

Viga rea1. 

A 

Viga .virtua1 

: / \~.:!:':_ .(.~:: ~··;,_-,•-.-. 

Mu1 tip1icand6 )os i diagf amas, '. se tiene: 

. ·. iG,) 1-)·i ~· ~''.*:~: .·· .·.· .. 
~~ ~ ~{~L)(:~~)'L~/2.) - t!/~ ET. 

•• •• -. , .• ·c._',".o-- --,"·e.e.-,.:,_ e-'·. ·• · ,-_ • 
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Por equi1ibrio de fzas vertica1es, se tiene: 
R.A -=- ({.c. ~ - t.-?. Fe./L · · .... · . . . . -;¡~ji.:_ 

- l.i ~•/'- ..•. tt···· . f /&¡~<;A;:z~~ 
Obtengamos,e1 momento a1 centro de1 c1aro: 

(L) 

E1 signo negativo indica que el. momento l!ist_a por arri­

ba del. Centro de gravedad de l.a secci6n. 

Para x=O. M Fe 

a~i pues, gráficando 1os momentos obtendremos 1a 1!nea 

Fe/-z_. 

Podemos ver que: 

a) 1a 1!nea de preesfuerzo en 1a viga hiperest&tica no 

coinc":i.de con el:· cab1e, como en una viga isostatica, debido a1 mo 

mento hiperestático de preesfuerzo. 

b) Los esfuerzos provocados por e1 preesfuerzo en e1 -
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concreto, se deberán a la· excentricidad_ e~p de la 11nea de --­

preesfuerzo y no -la e~centricidad. · del cable. 

c) .En una. eiit~;_¡citlira·l1i;ei~s~áti'ca: .deberá considerar-
-,,. .. ' - .¡/.~ . 

se el conjunto ele ;ia :misma<y no 0 

podrii considerarse una secci6n-

aislada como e~·:un~ vÍg~·\~s~sÚ~~·¿a. 

2) Sea la siguiente viga 

Datos: fza de.preesfuezo F = 120 tons 

EI-= constante 

Se supond~á~ cables parabólicos. 

a) Resolviendo mediante el m~todo de las flexibilida--

des se tiene: 

Suprimamos .e1· apoyó B' y· éalculando en ese puntó· los -.,. 

desplazamiento~, m~cÚ_ant~ el ~~t~do de trabajo virtual, se ten-

drá:. 

Viga real. 
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viga virtual: 

Multiplicando los 

iCP : -k- ~ ~ tt. +. 11.. ¡ .t. L ~k , ··~· ~ k -:z.) 

{© = ~(-z.e)(1~)(_- Wr:) ~ .. fz:. C.-:t) (1ti_j{:_,~(l~)+s 
<.. \~ .z.:;;)j +- fi (G. /l 4c/é"IJ [~(lo) ..\- .:s ( \l.~.-t.:;)j * * (z4) (\~) (.- G.o/t::.r} ·. 

t0 = ~'t.[:...") 1 oc +~e.o~ .. ~ -\- '2.4o~ - c;,-z,..4-o 1 
{© -:. - \ ()\ 't.., .. -z. . /''E:. T. 

. Reacci6nred'.1niante ~ <: 
Calculo·de la flecha.en.B, :debida a la carga unitaria 

Viga real 

A 

Viga virtual: 

A. 



será: 

mu1tip1icando 1os diagramas, tenemos: 

{© -= -5- ~ .L k_ = ~ ~(,.~) ( l<.o. 2?/GIJ (. l '3 .·Z.'5J 
'~ .:s#~f.. ? /EI 

La ecuaci6n de com~~~¡~j_;ig~d será:. 

~~~<+··~;~0\--g 
- 1o1'2.-,. i/E. í:. +C. s ~zr. ~/E. :c.::{ Re -=-o 

r<;o.= io~~-:f .z [ i:st.fzI~ j ---..\ l .. ~~ -t"o~~, 
Por.equi1ibrio de fzas vertica1es, se tiene-

((A· = o, B 1.:t T~. .) 
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E1 momento hiperestati= de preesfuerzo.en -_ei<-apoyo B, -
. , ~. - .. '. : -- '. 

º·SI~ L"3?) -=:.· '2-8.G~ .fe>-. -'-'*-
E1 momento fina1 de_preesfuezo}en:B~ -va1drá: 

Misostatico B +,.M ~iperest.iÜc~ _ B 

o.4o(.1'%0) ·+( :Z:,io;.C.::o .• 

--

Vemos que ~1 ~oi~n~~ :~i;:;e~,~~~ico resu1to de aproxima-
,-___ ·:-,;-'.. .-': .. : 

damente un 60% de1 va1Órdei isostatico~ 

b) Reso1viendo ~~diante e1 método de1 Area-Momento, se-

tiene: 
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Los teoremas del área-momento son: Primer teorema.-

El angulo que forman las· tangente.s en dos puntos de 1a e1astica 

es igual al área de1 diagrama M/EI entre estos dos puntos 

segundo'' t~orema. La distancia de un punto de 1a e1&s­

tica a 1a ta;,.gei{~'~·,.:,~;,. otro punto de la. misma, es igual al mome!!_ 
'.·-\_. :- . :·: :. •.' . ~ 

to estático_ del .área·' de1 diagrama M/EI ·entre tistes dos puntos • 

. ApÜc~d6 el 2~. · t.eo;e~~ de1 . area momento entre los -­

puntos A y Ei, tenemós: 

A 



DA e~ ~l'}~oo/EI + &o4?/E"I -2~' ~·~·.·~.Me 
· ~ - ,~-s~~;ei. + 4cs~.~ 0~ . 

" ·;... ,: - .:_ ' . · .. 

Al apli.carlo ·,E!;.t;;;.~ io~''pi'.i'~tos' B.y 'e, tenemos: 
'·':· •· - ' .·¿" .•. . •. .- . • 

de: lX;~ - .:;{~!~~Í."?-?J) =. Cs¿i; 1~ 
/ :--t. e.;.o._~·"'""º ~ ~ 
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c) Resolviendo mediante el m~todo de "H. Cross" tene -

mos: 

Obtengamos momentós de las áreas con respecto al pto. 

"A". 

[ -ta.~º.iti±~ 
J f> ~ . 

1 ~/r:.-r. 

= - l "?i <S?i- + 4os. ~ M. eA =- e 
M. e.a..= \~"5~"4 / 4-os.~ = ~'3 .. -z.o~ -t ... ,..._:±. 

de ·igual< forma para el otro, tramo., se tiene: 

6.c:. ~ :::. - -::t.o s.o + ~º ,..!. ec.. - o 

Efectuando el ".cross", tenemos: 



= o,~( \-z.o\ +-ico-1-B 
:t-c.·:~ *:º::.....~~ 

31. 

Podernos observar :que. mediante l.os :J m~t~dos'. apl.icados 
'',:·· '' 

obtenemos l.a misma sol.uci6n;· l.o mismo suceder!a:ái' apÍicar- el. 

métOdO de l.aS l.!neaS. de ,infl.Uenc:!.a Y el. niétO~~ d~ .. l.a~·.~r:lgideCeS / 
cuya apl.icaci6n _puede· verse en l.os l.ibros ·· especial.'izados. 



METODO DE LA CARGA BALANCEADA 

Dentro .de los métodos de an&lisis de vigas y losas 

preesfor2:~das cC>n~in~as ia aplicaci6n del concepto de carga 

balancea~~ ;.im;I~~ic~· gré'.ndemente su diseño y an&lisis. 
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Este ;~~ncepto visualiza el preesforzado como un inte~ 
to de balancear las cargas actuantes en un miembro. ·Al utili--

zar este método en el diseño de una estructura de concreto 

preesforzado, el efecto del mismo se visualiza esencialmente 

como de equilibrio de las cargas de gravedad para que asi los­

miembros sujetos a f1exi6n, tales cano losas y vigas no se. 

encuentren sujetos a dichos esf1l'erzos ante una condici6n de 
'. -. . - -_ - . - ,_ 

carga dada. Esto permite ,que un miembro en flexi6n se,,trans"".-

forme en un miembro bajo esfuerzo dÚ-ecto simplifi~a,nd61;e gra~ 
demente tanto el ana~i~::i:s .¿,·.;;6 él diseño ciE! estructuras .iJ\ie 

sedan, algo , cC>mp_licadas 

,_' ·» .• 

La·apÚc~ci6nde est~ c~ncep~o requiere•toniar.el·con-

creto como un cuerpo libre,y(reemplazar>i6~ 't~ncici?l~s'éon fue::. 

zas que actlian ·~ob~e el con~rE!to,' co~~ sJ. '!~e~~·ei ~iguientE! 
ejemplo: 

: • ·, ~ - .· - ; ·- . -, - ·:.:-_o- - ' 

Por simplicidad veamos una viga preesforzada no con--

tinua, apoyada lib.remente en sus dos extremos, y co~ cable 

parabolico: 



La fza uniforme de abajo hacia arriba está dada por: 

w 8 Fe 
7 

As1, para una carga uniforme hacia abajo w, la carga-

transversal en la ,viga se balancea, y la viga está sujeta uni­

camente a la fza axial F·, la cual produce esfuerzos uniformes 

en el concreto, .. f = F/A. 

Un.cambio. en los esfuerzos para esta condici6n de 

equilibrio puede caJ:culars~ mediante la aplicaci6n de la f6rrn!:_ 

la de la escuadría 

33 
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Igualmente en las vigas contin~as bajo la acción ba -

lanceada entre la componente transvers·al. 'del preesfuerzo y la­

carga externa aplicada se pre~e~ta:un_esfuerio uniforme 
0

f en. 

cualquier sección de la viga, : y ];iára cual.quier cambio de esa 

condición de carga balanceada :S~::~ p~ede apl.icar el anál.isis 
,-,,· ·; .;_ 

elástico ordinario a l.a di.ferencia de cargas, para obtener. el-

mornento M en cual.quier sección. 

Esto signi_fica que, despuj!¡~ de equilibrar l.a c;:arga, - . 

el anál.isis de.las vigas continuaspreesforzadas se reduce --­

al análisis de una viga continua no pr.eesforzada. · 

-\.< 

Veamos corno ejemplo la sigui.ente vi~:.~~~e~forzada: 
.. , 

W Y}-~"* . 4oci-es 

A~ ~~-t--~---?te_ D.,? 
,,,,.. 'f,~ c.MS ~ 

¿ '1-D \U.+~ ,, "'l-t:> ~. , 

fuerza de preesfuerzo F 160 Tons. 

Calcularemos l.os .esfuerzos en las fibras superior e -

inferior para el·. apoyo ·central, punto B. 
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Sol.uci6n: 

La componente transversal. provocada por el. preesfuer­

zo hacia arriba val.e: 

l.a carga no bal.anceada actuante hacia ahajo val.e: 

u) - '2.. " o - l ~ .z.s - o. =t--z.. Q~ /~ 

Ahora bi¡¡¡n, para una carga apl.icada ,hacia. ¡ibaj o de 

l..28 T/mt, l.a carga se encuentra bal.anceada,_~ bajo un. esfuerzo­

uniforme· cuyo val.or esta dado por: 

::::. -

IG.o··ocd••·· 
(~) C""•:si).~ 

42HC>;·firgJ-·. '~e~\Urye~_) 
Por otra parte l.a carga no .. ba:iari~eaéia: .produce un mo­

mento negativo sobre el. apoyo· central.~ cuy:~ ~al.:o~ esta dado 

por: 

.8 ·.·. .. . 
( -· '2.. o~i-..Z. .'2-0} 

.... s-..•. -·- ;.--::-

El. cual. produce en las f it-ras superior e inferior de-

l.a viga los siguientes esfuerzos: 



c.. 

c. -::. -, $/.z. ::. 4 'f-<? ~IM.."& 

I = ,''l..•. b K 1 1~ C.~)(~19)~ 

~"ººº ºº. 

por lo tanto los esfuerzos resultantes seran: 

En la fibra superior; fs =-42 + 60 o 18 kglcm2 

(tensi6n) 

En la fibra inferior; f i = ~42-60 -102 kglcm2 

(compresi6n) 

Para calcular las reacciones se hace lo siguiente: 

36. 

bajo la acci6n de la carga aplicada de 1.28 ton/mt las reacci2 

nes son:. 

1.28 (10) 12.8 Tons 

~ = 1..28 (20) 25.6 Tons 

bajo la acci6n de la carga adicional de 0.72 ton/mt, las reacci2 



nes se pueden cal.cul.ar. util.izando l.as f6rmul.as de l.as vigas 

continuas ordinarias, asip1i'ei:i': tendremos: 

37 

~:;\~~f~;~~~~~~~~i~~l~ ::T~ · 
por l.o tan~o/ l.~~ reacci.~nes.·total.es• serán: > 

~:·jj~~ii1t~~t1Jt~~~~ ... 
' ' . ·; ·,~ ·. \.<~. ;~ ~~ ~::·~,r.:t<~~·,: ".;·• '-'. ,· .';~\::•;<~.·:~' .·:·,:·· 

NOTA< ::::;:!!~~J~~f ~~~~t!~::fü~~~~~2E::~~::: 
ca; del. m¡~6~·:;:;_,. ;¡ <;, J.':· ··•····· i); ¡;•.:;. ·.x ~: i 

·'"-~~~:.:.-¿~~0'--,::/~t· -~,-.·,::·,:: .··:. -~_::.~·-Si:..>_~: -- :,.·--(:-.:· 

• cab:· aé:¡~~~i·:~~ -~~ I{~Iici~. c,as~~ ~.~·· pos·~~i:n del.. ca-

bl.e. puede sér t~L'.ciUe}n.6>·se pres~hten. re1~cion;;;;; hiperestáticas 

debidas· aÍ riíi'~Cí, 1 da~~ ~e l.os esfue7zos ;produC::idos por el. ca­

bl.e se adecuan>a' ias~c:iondiciohes· de carga, a tal. .cabl.e se l.e 

conoce como 'cabl.e concordante. 



38 

3) CRITERIOS DE DISEf:IO DE LOSAS. PLANAS DE CONCRETO PREESFORZA­

DO 

Hasta el. momento .. · .. hemos visto l.os conceptos fundame_!! 

tal.es de l.as l.osa's y del. concreto pre~sforzado, pa:sar_enios :ahora 

a ver _propiamente el. diseño del.as l.osas de concreto p~eesfor­

zado. 

LOSAS TRABAJANDO EN UN SOLO SENTIDO 

El. diseño a fl.exi6n de.· una l.osa usual.mente es simil.ar-

al. de una viga~ .. :;'ia mayor.Í¡;t de •J.as. l.osas continuas se diseñan -
,_.·- ,.., 

,-.. _,_ .~~; ... ,, -
;:,_;:::·'. .i:'.·/' 

.,<.-~; 

un sol.o 

··Coínoya'.~~~,f:s'. ~¡·~~o·Íl.~~edormem'fe.:una ·7.~sa. t;rabaja· en 

serít.ido .cuando l.a·. totai.iciaci de. l.a carga se t::ransmite, -

en el. sentido c;o:ct'a:'d.e :l~:·~nnna, a ,tr~~~s del. iefue:czo prin~:i.--
. '. ;l 

pal., o cuando :l.as'· J.osas ·astan sostenidas an:i.came~te. por dos dé­

sus l.ados. 

El. procedimiento ·.usual. para .diseñar una l.osa preesfor-. 

zada de ~n sentido :s ~on13idera:r un a~ch;;; t_j.po de wl metro de -

l.osa, ytratariocomo s~·fuera una: viga;co~o·flf!;hace parauna­

l.osa de ~o~cr~,~~ ~ef~rzad~ de ~n sentido. Ya sea ·SÍ..mp.l..~ en vo­
l.adizo, o continila, l.a l.osa se diseña como íma' viga~ m:a'.nteni.en:-

,.• ·. 

do sus condicione·s de apoyo. 
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En losas apoyadas eh sol.o dos de sus l.ados el. acero de 

preesfuerzo ·principal. se col.c;ica en la .direcci.6n .·de apoyo·, en t~ 

da la longitud de la losa, pero. t.amb:lén'·s~ coioca ~~ero en el.. -

sentido' perpe~dicul.ar, preesforzado o no, para evitar· el.· :agrie­

tamientó y.· p~~a/di~tr~b1ü.r cual.quier concentraci6n :~~e .cargas. 

,si i{ ·;i~~¿erzo transversal se preesfuer:z;a· se presentan 
: -~-· . .,• 

dos prol:Íl.emaá';que son: 
-. ·:\:·i \i\:~:-~ :·~·~ _:-

· - ·.;,.'1. '.-'¿':: 

Ei: pr'iillero es el ver si el efecto de la relación de 
··;·· 

Poisson 'presenta• in.fluencia significativa sobre ·la.· pérdida de 
,_. ,.- - -!- • . . 

PreSS_f~-~~~~:/-:?~~·-;ti~a·_ l.osa preesforzada en dos sentidos .. : Partieh-
do de que'cel•fooncréto tiene una relaci6n de Poisson.-dé O~ 15 ,y -

que lá 'losa está• sometida al. mismo. preesfuerzo' e~ amb.is; dir¿c.:..-
·- -~ .,, .. ', ,_ -, ';.~:- '~e_'",! : • . .. 

Cione.s, ;y''de:;.q\l~. l,<ls pérdidas en el mi!!lmo debidas al. 

to el.ásti~;;; :i . .¡<1a deformaci6n pl.astica del. concreto son de; - . -
... , - - ' 

- ", . -~ -,,. .. :<; .. '' -- . . .. ~ ....... _ ·'. 

aproximad~me:1te 10%, la disminuci6n de la pérdidá ,al afecto._de-
..... -·· ·:.'.'_, ·:;,, 

. la relación d·a· Poisson ser~ de o.is (10) ".' l.5% que no 

ficátiva~ 

-.. ' .. -

,El. · sec;rundo problema que se pres~nta ,e~ :ei ide·. si ~l. 
preesfuerzo biaxial. modifica ~a resistencia y Í~~-:def;rrná.c.iones 

:::::::r:::::::: d:: :::::::::n d:et:~ ::l;¡a~~-~~~¡t:~eir~ c.~;~nfa 
nes. Aun cuando hay quienes opiJ'lanqu.e el C:on~ret~ es un mate-
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terial. liquido -s6l.ido y por lo tanto sujeto.a las leyes de la-
- ·-. - ''_. - : ·_ 

termodinámica en vez de a las. leyes. de la elasticidad de los . s~ 
• ,.,··. , • .,, ._·. !··, • . '.-' 

l.idos, se ha demostrado medi'.':~te y;>rue~s en l~boratorio que -

cuando se preesfuerza el:.concréto en dos'direcciones, no cam-
··- ' ·-

bian sus. propiedades ni .. sü:'c~'niportamient'ó; b~:~:ico,•:·Y~ :Por io tan~ 
to la teodá e{as~iC::~c ~~ a:;J.~.~a~~i' 

En losas angostas trabajando 

ne que los refuerzos transversal.es.no sean'preeforzados·dado -­

que pueden resultar antiecon6micos y poc6 pre~ie~s. Cuando el.­

ancho es pequeño en relación al el.aro de la losa~ se supone que 

las cargas concentradas se soportan en todo ei ancho, requirien­

dose poco refuerzo transversal. para l.a._distribución de la car--

ga, de tal forma que el. refuerzo por temperatura, no preesforz~ 

do, es suficiente para poder distribuir la carga. 

Las losas que. trabajan en un· sólo sentido y cuyo ·ancho . 

es mayor del. 50% del. c~~~b ~~e~entan distintas deflexibnes é~ -
las diferentes. f;ranjas: d'e 1Cl.;iosa, lo cuál indic~ la, ~,cis~e~dia: 
de flexión trans~ersCl.i,'·l.~ cual:se.debe resisÍ:ir ccin refue'rzo -

_-_ . - . ' : ... :' '< - -~-· ~ - . ~ 
preesforzado o 'no~ ~·r · , , :,. ; ' 

~ -: '._.;:·: - .. 

. Una vez que s~ han 'baicul.ado .ios momentos 
-- -- ~ ;:-:-::.:-- _.·_,:;:.:: <~:O "~'~'"" ·,t.-

transversa--

l.es que van a ser. resi'~tidc;>~;:.'por e,1 }r~e'sfuerzo, la determina-­

ci6n de la mac;;i:nithd'· déi mislllo se puede hacer recordandoee, que­

si no se permite la .'tensión,. el. momento resistente esta dado --
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por e1 producto F (e) • 

LOSAS TRABAJANDO EN DOS SENTIDOS 

Una 1osa preesforzada trabaja en dos sentidos cuando el. 
•,:;_.-.· ... ·. 

acero de preesfuerzo tran!iinite :' l.a ··car<Ja en dos direcciones per-
' .· ... - . 

pendicul.ares. Una l.osa tr¡;_b.;;_j~ndo''. en dos sentidos descansa en-
/.;,, 

apoyos cont:inuos, como', trabes·< y:; muros, a l.6 l.argo de dos direc­
, ;·:~. 

cienes perpendicul.ares~. Como', y~ hémbs visto, cuando una l.osa -

este sostenida <inicamente por. co1_"1;\nas, tengan capitel.es o no, -

se pueden l.l.amar l.os~s pl.anas preesforzadas. 

ñarse 

te, o 

Una l.osa pl.ana preesforzada conti11ua o . no, p,iEide -: dise-­

mediante el. m13todo de 

mediante el. m13todo de 

carga bal.anceadá. ~· 'visto 

l.a :viga que'.·se :'1ed m:is 
' --.:;. -;'.~;.:c:c.;~- e- -

-,anteriorme.!!_ 

·adel.ante. 

';; :, - '.!._~ - .',::_-.::- ·º/:· ·: -_-·~· 

Los coeficientes de momento, \i~~i}~~~~s ·'éin/~1 diseño de 

l.osas de concreto reforzado norma:i pi'ledE!n ;1.itú'.:!.Za.;rse en E!i di se· 

ño de l:Ósas de _concreto .preesf~rz~do;>{~~;g~i~~\~s~··~i:ici~ent;~n=­
dispónibl.es en 1os códigos ,Ym.;.i:iua.iEiá. ;/P~ro ~~a~dc; ~~Yu~i12za-

:::e d:~i::jit·~:r·r~~::zs qri::.Dl::m[::~!tj]~~f i~l~:~f i~~j~:!~:: 
dos por E!1 ac~ro·d~· preesfuerzb •.. ·En·ié>:(qJ~ res;~~ta al. mé>mento 

·de la carg~, no ~xiste-gran dif-~i~iic''.ta. entre·ias;~¡6'sas 'reforza­

das. y preesforzadas, ya que 'dent~o·· dE! la. carga de trabajo ambas 
- . ·,,->: "_ ... 

se comportan conforme a l.a teor1a elástica. Aunque es de hacer 
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notar que cerca de la carga de rliptura, no se.comportan de una· 

manera tan' semejante, perc> aan. a~.( se puede decir q:'1e ios -coeff_ 

cientes de momento para 'ei ·~on~r~to ~eforz<ld.o, !:,asado en', el an! 

lisis el.!i~ticb; se pu~de~· ~pi~al:' pa~a el. . cor16r~~() pr.~es,fÍ'.>rzado. 
f ·r />< ·-··'-. 

~esp~t;t:~ ·Por.· lo ·que 
\ > ··~ 

a los m~enic>. resistentes propor-

cionados por el a;erode ~reesfuerzo; ást~s est~h ~~d6~ por el 

producto ·F (e}, para el caso de claros discont!riri~~·, ;.:p·~~~ .el. 

caso de losas cont!nuas. el par 'resistente estar.!i. di:ldo' en':::fun.ci6n 

de la fuerza F de preesfuerzo y de la excentricidad de l.~ l!ne<l 

de preesfuerzo como ya hemos visto anteriormente. .., En· vez· de 
.. ·. . ., .. , 

usar la teor!a el.!istica, se puede usar el. diseño plástlco . toman·~ 

do en consideraci6n factores de carga apropiados para·obt;,;ner 
: ,.:· '· 

.dime.nsi.ones satisfactorias. Hay que tomar en cuenta .~~1!.1a co!!. 

dici6n inicial en la transferencia de la fuerza de preesf\lerzo :.•· 

puede resultar cr!tica.· 

. . . 

Una·'vez determinados' los momentos. en• cada. pun.to de l.a 

dise~o ~~ ¿11~ s~: redu~e' a proporcionar\~i acero nece-losa; el. 
'.<: >.-<.-.<~:· ·: ·, 

sario .para resistirlos~ Una disposicUln .ideal sE;!~l:~ ~J:'oporcio 
nar e~ ~~as dir~cci~ones . exá<:ítamente {l.a' c:U~riúá . ~~ acero de .la -

excentricidad req~~r'id~ ~ri c~da/p~ritC>/ pi'r6 d~~de l.U~go esto no 

pued~ ser posible en ia p~ác:'tica>pudÍ.~ndose dar una soluc,i6n 

razonablemente satisfactor'ia si 'se cuenta con una buena estima--
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ci6nde la distribuci6n· de momentos. Mientras· el. momento .. resi~ 

tente total iguale.al momento externo, cualquier ··pequeño error 
' . : . -

en la distribuci6n no es: de consecue~ci~s seria;; clado. que la 

rigidez .transyer~aL de la l.osa ayudar.ia a incrementar J.a resis­

tencia a trav~s:.de la misma. 

En t~rmiríos general.es .el.C: diseño de una ~osa incluye: 

l.) La determinaci6n de .los •perfil.es de los cables. 

2) El espaciamient6. d~: ic!,s .~~~ie~.: 
3) La comprob;iciÍ5n::~~·· 1os. e'sfuerzos en el.. concreto, tanto en la 

transfere'n~.:L~0 ~~irio ;~ri";~J'~\,iC:::!.o: 
-,:-~ :.··:.-· -<~X::.: :.~L:.>: -'~,.: ;,2:,-.,·.- _·,¿_ -

4) El cncil1o·de,l.as·d~fl:'éx'1.óríés•en.variasestapas;; 

5) El. c.1i;;l1~() de ¡~s ~·~~~1{~~ de :anclaje de los extremos de los 
·,:·~\~- . ~-. ' ;:· ··;--' .. ·,· ·' "-

ca bles~.:·. e< 
;<'e;·:::· .. 

LOSAS PLANAS.; 

Las .losas ;pla.nas continuas de concreto preesforzado se 

pueden utiÍ.izíi.r'·~6~v;,;riie~temell¡;_~.cuando se combinan con.un sis­

tema' cónsb::uct:ito Íevadiz6. ··~~·~,{os~ pr~esforzada resu11:"1 mas-
'-"'' 

ligera 9ue ulla 'r~forzadá\• .su~fi.;i;<:!.bÚidad se. presta paréÍ. el. -­

proceso de iz~rn~~~~o'. ~l1r~ií.te~ia''.6oiistrucci6n .;;s necé"l:lar'.io C::on . --· ---.(:;'·,·« -- - -- ;;'' ,._-_ -

trol~r cui~adosame~te los~ni.vel:es~de Úls. columnas/ipuesto' qÚe -

cuaiqui~r .. desnivel . ex.is~'~ll~~. p~~:i.~ra ca usar agr:Í.etami~n tos, . aun 

cuando estos. pueden desaparece~· a!l te~mina~ el proceso de izado. 



44 

El diseño de una losa preesforzada continua, se basa -

en el conocimiento del cálculo de las losas planas simples. c2 

mo resultado de la continuidad se presentan momentos negativos­

sobre los apoyos· interiores debidos a las cargas y además al 

efecto de la l.tnea de preesfuerzo. 

·Para-las· losas planas simples, el momento total a tra-
.·, ' 

vés de cual.quier secci6n se conoce definidamente porque todas -· 

las reacC:ib~e's · s'on · estáticamente determinadas.' En c<imbio,. para · 

las los~Í; -con Ún;,:~s' ~on esUÜc::ameft't;,; .indeterm;tnadas, .. y -los mo7, 

mentes' totales a\tra,;é~ de'. 6íia1~üier_, se6ci~~ •. nó ~ue~~n .c~J:cu¡_~!: 
se mediante ·la est~t'ica . so1a / · c:c;iri¿~¡:Y~>11~~~ :~I'S~ci'i.i~t~r:'.t'c)rmcirit~ · 

·~O·' '- .;.~-.'. ··• :i-:: __ :¡_' •,,·c·:7
- it''~· [~~.~:~'~¡\~.~'. -:-j, 

--e:. - .. ::~~- ~~~-> ~::~f;~;:;;_~~\-~:~t'~·=-;_: ·::- "-"..·~> 

Es· posible efect~ar el ,anáH~i~} d: ,-~~m~~'b~'; p~~á 
continuas_ ÜtiÜzando la--teor.ta .de ·ia'>elas'tici~aéia.~doiq~~ el :.':.> 

concreto puede considerarse como u!-i mat~,i;i~~i~' "~ia~:t:iJ~:;9_'.(~~inC:9e':" 
neo, pero se tendr.ta el inconveniente de/1:.~h~~- ciJ~ :~~~fj::~¡J; 
culos. laboriosos, aun para los casos. más'. ~~~p{~-~~;,~·~f~;ic, 'cuai . .:. 

se buscan procedimientos de anális_is mas?-s~~C::tt~~;tif~?-1.fa..~fer~ 
tos casos el método de balance de cargas;,:para).un:'. sistema.° de 

, -_ .. _.. ·_: '. · __ .- · -· .:.:-~- ;·_· ·:,-~;-,:y;;_;>r·\:/;·-~ ·ii:?"::·.\ ;~:':'~:::_ ·Yf:··-:-~ ;>_·: - : 
emparrillado puede resultar de aplicáci6n• práé:ti~'a ~:el:• cuál : 

combinado con el método de viga ofrece s61i:;6;i.6ri~~:~·n\'áfi 'fiim:Pies. 
'.-. .• ;~ . 

:<·_.·_:E:~:-~ ~~-~i'.L.~:~::."-, '.~;_., ' .. 
-:L:-.,'>'· 

De acuerdo con ·la mayor.ta de los ;;~digo~. d~': construc -

ci6n, las losas. planas' de concreto reforzado se pÍJ'edend.i.señar caro 
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vigas continuas. En 1o que se refiere a1 momento debido a 1a -

carga externa, hay muclia justi.ficaci6n para ap1icar ta1 rnl3todo­

a 1as 1osas p1anas preesforzadas. Este.~l3to~ode viga se i1us­

tra en 1a siguiente figura, ia'cua1·supon~,;,,poyo's continuos a 

1o 1argo de una direcci6n cuando ;se :e~t~ luic¡~ndo é1 anS.1isis 

a f1exi6n en 1a otra direcci6n. 
¿, .... e.e........ c.... .. 

Losa p1aná con ·~~l-umnas 
de.apoyo 

'. lb-.=--_-_=-=-.=~~ ------------------

Condici6n de apoyo supuesta pa­
ra e1 anS.1isis de momentos en -
1a direcci6n 1arga. 

. .. =..":.. =-=-~= 
~....:..:....:. ____ _ 

. ~==. ~ ~:=~-~ ~- Condici6n 
----=-=..:.=..- _ _ _ _ _ e1 anS.1isis 

de apoyo supuesta para=· 
de'momentos en 1a dire~ 

ci6n corta. 

Mediante esta suposici6n 1as 1osas p1anas se pueden 

ana1izar corno vigas continuas, para. un cierto ancro unitario •. Ju!}_ 

to con 1o expuesto anteriormente se puede ap1icar ademS.s, en 1a 
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sol.uci6n· de este tipo de probl.emas·, el. método de 1a transforma­

ci6n 1ineai ·Y concordancia de cabl.es e1 cua1 se.expl.icará a con­

tinuaci6n: · 

mNsFbruiAc:coN LINEAL Y coNcoRDANcrA·oE CABLES 

·habiamo,s'visto anteriormente, en forma somera, un 

cab1e i::oni::o~dante'es.aquei-qUe no.produce momentos hiperestáti­

c~s. Para._c;¡ue '1as rea~ciones prov·ocadas por: el. preesf~erzo :ti~n 
' .·' - . . ' - -· _· ·--. ·- ... · '.-· -··· -

dan a ser nuias, es necesario que ~.iá posici6~ de1. cable ·sea ta1 
• . - . _, .. . , ·- , . . , c;.-

que los esfuerzos producidos por e1 mismo· se:adecuén l.o ·mejor.:. 

posib1e al.as· condiciones de carga. Por ejempl.c:i seal.a siguie!!_ 

te viga: 

Vemos que si 1a excentricidad de1 cabl.e en l.a zona I, es menor­

que l.a excentricidad del. cab1e en 1a zona :CI~ necesariamente -­

l.as reacciones producidas en l.os apoyos tienden a ser menores,"­

ª incl.usive se puede··l.c;;grar ·que ~.st~s resu1tan nul.as,: teniendo­

se en:ese_-moÍnento 5.un'cab1e{conciordante:~:;cuárído}fortuitamerite -
__ . _."·-~. --:~;_~. -:,·t'~.,:::">- -~·~t.·--· :>)f. :~r;~?., · i;,~;-~ ~-:,,,:;:, __ :<~\--~-,~·;~~~-- <--~~~~ - l :.:" 

o de prop<Ssito,__,•no::se. inducen-._reacciones."exteriores por"prees--

fuerzo en '1~sas,y-~~~iis:·cc;;;:;tauas ~o s~ p~es~ri~~ran Ínom~ntos s~ 
• ' ' • ,. • • < '' - • • / 'o :·, •. ~- w• 

cundarios. Cuando s~ pree~fuE!rza: un cabiÉi concordante,· tiende..: 
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a no producir~_deflexiones de la viga o losa sobre los apoyos,­

y asi·no se inducen reacciones. 

Mediante· la·.transformaci6n lineal de los cables .es po-· 

sible variar i~'::·;osºici6n·'de los mismos •sin alterar el valor de­

los momento.s: finales en las vigas o 'losas. 

' . 

Cuando se.cambia la posic:i6n.de 1al1nea del cable o 
.' -- , .... --- .,,,,. 

de la l1nea de preesfuerzo . sobr.e l.os:'a)?6'yi:>~ interiores de una 

v.iga continua:, !lin cambiar i.a. ~o~~' Int~i~seca ~~or ejempl.o, l.a 
. " . ' • ~ ! ., ' . - ' .. : ' • :· , .. - . - . -

curvatura. y los dobl.eces)/ d.e la l.1nea. dentro :ae ;cad~ el.aro ind.:!:_ 

vidual., se dice que .l.a l.1ne~ ~~ed.a ~i.an;f~~m~~a; i.irieal.lne~te. 
: --;--¿~~ --~(;_ .- ·-:-'"-- :~-:~- -· 

'',"_,: ··-:,, '.':~;··:_:_ ._., " :·. ,· · ... - ' . 

En una expl.Í.é::ac:idl:l:ªdiciomll dé lá definici6n anterior 

se puede decfr 'l.o ',siqtiieni:é·; ·. PrÚnero, ·1a{posicÍ.6n de la l.1nea-
:'.,·:' 

se mueve solamente·_-·::S~br~<:tici·~·~. a:poyos·~_-'í:nte!í:-i'Ores cuando se desea, 

pero no en l.os ~xtremos 'de ;i~ ~igif ~··· lÓsa. Estrictamente ha-
•.• -. -- .-1 ·- .--c.·· ---

bl.ando, una.11nea.se,oueae;denom.inar l.ineal.mente transformada -

si se mueve además. en·l.os:'extremos •. '·<,Sin embargo, para el. dise'-
-~-.,;;--- ·; ·-

ño, es mucho más O.til' ia:;tra~sformac.i6ri lineal que no incl.uye -

movimiento en l.os extremos J~gul:ldo, por. transformaci6n l.ineal., 

permanece invariabl.e l:a.i t~rma ·.¡ntrinseca de la .l.1nea dentro de­

cada claro, sol~ent~'s~.\'éa'hm¿ l.a' magnitud de la ·f1éxi6ri de l.a 
' .. ·,,,·.· .. 

linea sobre l.os apoyos interiores.· 

En una viga continua, cual.quier cabl.e.puede transfor:--
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marse l.ineal.mente sin cambiar l.a pos.ici6n de l.a l.!nea de prees­

fuerzo resul.tante. As!.·por ejempl.o: 

Los tres diagramas anteriores tendrá'.n el. mismo·val.or -

de l.os momentos final.es de preesfuerzo (suma de momentos isost!_ 

ticos e hiperestaticos), ·aun cuando particul.armente ~os hipe-­

restá'.ticos .. cambien para cada uno de l.os diagramas. 

Existen varios m~todos para obtener cabl.es concordan-­

tes, unode.el.l.os.resul.ta del.a apl.icaci6n del. siguiente teore­

ma fundamental.: 

Cada diagrama de momento para una viga continua produ-
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cido por cual.quier combinaci6n .de·. cargas externas, ya sean car-
. . .. .' .-_ ' . 

gas transversal.es ~ momentos, dibujado a ·cual.q1:1ier escal.a, es _..;. 

una l.ocal.izac:LOn para. un cabie c6riéordá~~e e;,. esa viga~ As~:.--
·;·"'' 

por ejemi>l.,(), '.para'. l.a siguie~te v:i.ga c~ntinua preesfo~~a'.da'. obte.i!, 

dremos ai~na,s ,1oc~l.i:¡:aciones .cieseabÍes para· cabl.'3s ·concorda~.:...:. 

tes que saporten l.a carga apl.icada'.· ( Ver hoja siguiente 

·. 



(á.) el.e.. . b.) 

( ) 
u..'4~~0'1" \M~ 
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Se puede observar que cada diagrama de momento dibuja­

do a cual.quier e:scal.a "es un· cabl.e concordante. Si dibujamos el. 

diagrama demÓmerito.del.a.viga cont!nua para la carga dada, obt~ 

nemes (b). ·En• (c) · y;eri··.(d) aparecen dos local.izaciones para. C!!_ 

bl.e 'concordante1 '~a:~ .. pr"oporcionales al diagrama de momento en 

(b) , y por .l.o .. tánto1, 'iunbos son_ concord_antes. (f) da otra l.oca­

lizaci6n para c2'.bl_~. c6l'lcordante, que es proporcional. al. diagrama 

de momento para la'c~rga: en (e). Muchos cables concordantes si-

milares pueden encontrarse dibujando.toda clase.de diagra:mas;de 
i , •. . . 

momento. EÍ_ cabl":\~onco~dante mas de_seabl.e estad_c~ntrC:il.ado;por 

requisitos práctic6;; . de1:Cpi()b1ema' pa~ti~ul.ar ,· a~!c :C:()ll\c:> por ia ca-
·.-.- .. " - . • ·, .; ·-· . ,.,· .:··. ···-".•. f;·;;--• .; ;:·., 

pacidad del cabl.e para resistir las ca:rgcis/2'.pli~ii°da~. >.Por; ~jempl.o, 
la l.ocal.i~aci6n eri (c) . da b":razosc~e~'isf~~t~:s;:~s;~;~l'lcíeá para el 

acero,. pero ·~iiého.pre~sfuerzo·~nit~i';'~~~~·r'~{'g.·'sii~].·:~é'~¡:, ~e {a viga 

es pequeño, .. en ~~y() ca:sd, .·(~)'.~;uedé ,~:~:~lt~r'.~na localizaci6n mejor, 

( f). no se'. .Él justa· tal'l'.i>:i.en. p~~~ ;e~ta .·~a~ga par"ticular, pero propor-
·'·f!_o•- ' - · . .;_._. 

cioná !1n 'd:f.¡¡;eño :siiti~trico y puede soportar más eficientemente otras 

cargas :t~i.e'i'6~()e,]_ p~so propio de la viga • 

. anterior puede probarse fácilmente. Puesto 

que cual.quier diagrama de momento, debido ·a.las cargas sobre una 

viga cont!nua, se calcula sobre la base de que no haya deflexio­

nes s·obre lo·s apoyos, y puesto que cualquier l.!nea e. g. s. (centro de 

gravedad del' cable) deducida de ese diagrama producirá un diagrama 

de mo~ento similar,esa i.!nea c.q.s. tampoco producirá deflexiones 



52 

sobre ios apoyos¡ y, por io tanto, no inducirá reacciones exter 

nas y es un cabie concordan.te. Ei teoreina se apiica soiamente 
- .·.- - . 

cuando ia viga está bajo preesfuerzo constante. Si ia magnitud 
... 

dei preesfuerzo var!a a.io ;iargo.de1.ia.cviga,. ia apricaci6n dei 

teorema debe ~edificarse.:·:. .. : ·\ 

':....:.~/ '· :~.:< -, .. - .. ,;; 

En seguida·se·estal:íiecen.'aigúnos .coroiarios: 
-.,·: ': ,.\ 

"', 

ex~~ritr¡:i~ad~: ~~e ' ~u~ic]tilJ;: cable .concordante, 

medida desde ei .:=entroó;Ci;;_,g:~~ied~d :~eÍ'cdnC:~et~'tj ~~ U.n di~~~ama 
de momentos para ai~~~:;;~i~~~~~ :de_;~ar~á ';~~¿~e.·~·~ vtgé'L cont!nua 

dibujada a· cie~t~·~ ·es~~~{~·~;'~~~:? :~:;~.: ;·~··. · ., '~~:.:···}?:}·'. , ~., 

i. La 

·::.·:' "··<···· :·· /,) 
,.~- -· '; :?: ~ -:'_:_ 

como;introdi:tC::C:16n al 2~ definiremos ios con 

ceptos de. C:~'n~i-6; y {,il'l;i~ ~e pres'id~: 
,~ \·~-:·o' ,;o.',- '::.:· • .- -- ' 

Ei centfó de' pre~i6n ~s ei purito'.' en ei, cúai seconsi-

dera apúcada :ia;fuerz~ resül.tarite dei' preesfoerzo, •.· toniando en 

cuenta ios momentc:>s' d'e".fuerzas externas. (Como ya hemos.visto 
'<. ·_. :·:,_: -~ .-':.: _, :.· :'- .. >: : --

para ei caso de trabes, cont!nuas no necesariamente coinciden ·.con 

ei cabie). 
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3. La superposi.c:i.6n de dos _cabl.es concordantes pi-odu-

ce otro cabl.e concordante. Superpo~iendo un cable coricordant_e 

con otro no concordante resul.tar§ un cabl.e noic'on6ord.anfe; 

se apl.ica una carga uniforme• Ad p~ed~ m6CJ:Ífi.caJ:~.;. un Úagra.:...:. 
! ~ . ". ~-';' ,• ,,. . -· '· .e• •. «,~' - • 

ma de momento por l.a adici6n de.cargas~ Por':l.o tant:o,.un.cabl.e 

concordante no puede modificarse tan fácilmente para· obtener otro • 

.. 



Analizando uria losa continua como una viga continua, -

el momento total a trav~s de cualquier secci6n debido a la car-

gay a la.posici6n.promedio de la línea e bajo e1 préesfuerzo -

se puede obt'e1i'e'rJ;_ Pero la distribuci6n del momento total. y la­

variaci6n de l'a\posici6~ de la 1~ea. e a lo largo del ancho de­

la losa, .is.a~;d~bed:d~terminarse. Se han uti1iz~do•aproximacio­
nes, por. ejeínp_f~<~uí:)oriiendo ,i1ue' el 45~ d~1~olll;;,rit~ total va a­

sar soportado por~''.h' franja'deL- centro,y. ér 55.% por la franja 

de ,1as,:doi~~~-p~r~u~a;'16~a.;'p1~a-.~i~pl~·d,e espesor uniforme 
•• ,, • .:· < -,: ;.-, ~-::,: ••• ' : : • - ,,. 

soportada 'por'. cuatro/co1unii'ias: • ; Para·· e1. claro interior de una 

'losa ~~~~in'Ü~ e~ ~b~s-"dl~~C:faones parece ser una mejor aproxi­

. maCitSn :· eí·~::~2s% P'c;;i\·i·~·,.: __ f;¡n:i~ central y el 75% por la franja de -

las colwt1rü~-~~ ; ~i:fe>·~~Ú!n se puede explicar parcialmente por,-
, . - ,, ' 

. el concepto 'de: i.i· carga balanceada, puesto que en la mitad del-' 

claro_de'una franja central, los cables de ambas direcciones a~ 

tila~ Íliici.~ ~rrl
0

ba mientras que en la mitad del c1aro de una 
. •. ·· .. ·... ·' 

franja: de': columnas, un conjunto de cables actua· hacia arriba 

mient.ras ~i_>otro conjunto actúa hacia abajo. 

•sasándose,~n la_alta resistencia a.'larupturade 1as -

losas de'con'é::retÓ;re.~orzado,,ensayadas, el_ c6digo de: diseño 

la ·ACI pérmitec:·~~~'r.:e1 ci;i'~o WL, en lugar del 0.125 WL para 
, .. · .. ' '._ ... ,.,. -·"-· .. ··,_-- . ·. ··.· . 

de-

la-

suma m.im~.ric'~_a.;,;·,ios•'~oment~s mbimos positivo.y .nega_tivo en un 

cuadr·o. ·.Enotrá.s'.palab'ras, es admisible diseñar:para solamente 

el 80% de l.os 'lllomen~o~ te6ricos. 

54 
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En el. diseño de l.osas presforzadas conviene no ol.vidar 

al.gunos puntos de inter~s como 

Refuerzos en l.as vigas 

simpl.es y cont!n~as~ :{o~<.refuérz~~ no preesforzados en .l.as l.osas 

ayudan a distrltmii l.~s: grietas :Y:a<iñc'remeritar l.a resistencia a - . ·"· : ; · - . -- - . - _, . . : "- - ' :~:. ·- ·- . . ._, . - .-.·. 

l.a ruptura. · Si· .se empl.ean apropiadamente, estos refuerzos -pueden 
~--< -, ,, .. ' - : /'~,/ - . ' . 

reducir econ6micá~e'nte.i~ c'~~iél.~d.d.E!i'p~eesfuerzo. 
".\' ·_::.·:~ -:;~~;~~; __ : ~-:~: .· :·: .. ;. -~,_\'·-> ~-_{-~. \::~L-;~_: __ "_,··.: 

: ~ _'.· ; U,~·~.s ~;~~~~l.Ld:;~.t /- La· mayorb de l.as l.osas pl.anas 
- ,:·~ . ·~l 

de concreto f:Pr~E:;,5:fo~~"~do ;se' .c::~¡'.;struyeri de espesor uniforme. - s.i 

l.os cl.ard~'- son iá.rgo~Ór l.as l.osas/se .van a col.ar en el. l.ugar puede 

ser ~onveniElllt.;;, .ií9''iil1a;;' :ve~e~; ~~sE!ñar l.osas peral.t~dás, - .; l.osas 

con·entrepafios~Z:eh21j~dos simil.ares_a l.a construcc.i6n_de concreto­

reforzado~. 

-; __ e .. ; ' :Losas 'huecas o l.osas ret:l;cul.adas. Si l.os el.aros 

son -l.argos1 : frE!cúen.teillente es: econ6mico mantener l.a carga muerta 

dentro •. •. d~ ci~rfa~' l.!m:Í. tes. · ist~- ~~· h~ce ahuecando l.a l.osa, o 
'..".'.'·. __ -,·_, ·_.·o· 

utiÜzando·_iC:;sás Z:éúcul.-adas~<· .Las ·,'secciones son de forma de 

I 6 T ;-deber!a·¡.; diseñarse' conforme , a esas secciones, Para l.as 

áreas ~.;~~~ {a·s ca'ium'na~,: ~~tas '~";;.sas se ,hacen s6l.idas para so­
,·~·:--.~- '.~- ~L:- )'.;}.: 

portar ei fuert~ esfiler~O, ~()r;a?;~; y l.os .momentos negativos, 

Deben manejarse con' cuidado l.a's 'l.Ósas l.evadizas de tipo reticul.ar, 
- , _--;- ·. ~ "'- ·. ·.·; ' 

tanto al diseñarl.as como al. Úárias~ Son más gruesas y, por l.o 
' . ,'_,< :·: 

tanto, más r!gidas qui;! l.as·l.osas s6l.idas equival.entes yestán su.,-

jetas a esfuerzos más el.evades, 
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D. Paredes d~ divisi6n para 1osas 1evadizas. ·oes-

·pul:!s de que 1a.s 1osas preesforzadas se han izado a su po.sic;:i6n~ 
. ,~ ·- -

a1gunas veces. sé p\1ed.en 'construir debajo de e11as muros ,diviso--

· rios E;t~~ clivis¡Cine·~ sirv~n rea1mente como muros 'de ,~poyo ha.!, 

·ta ciert~ g~;~d~~ ·':; ~"_existencia de ta1es muros fo,rt;ai,éc;:e g~nera!, 
mente a ]':11ós~;,·Y· reduce su def1exi6n. Cuando s~f{J'¿~].¡~ii:Il en 

posiciones.poco comunes, sin·embargo, pueden.tend~x:·~.i~ci;~~ntar 
. 1os momento·;\eh~·~¡~rtos. pun'tos, y puede resu1t~r:·~l.··~~~i:e~~iento 

''"'-' 
de 1as 

. ~ ; ' 

... E. ·.Losas 1argas. cuando 1as 1osas cont!nuas son dema 
,• 

siado 1argas.en una direcci6n, digamos más de ·30 mei;ros, se pueden 

presentar prob1emas especiales. Primero, 1a fricci6n en los ca-

·b1es puede aumentar apreciablemente y tender ·as! a disminuir e1 
', 

preesfuerzo efectivo. Despul:!s, puede haber un acortamiento exce-

sivo d.e 1a losa bajo e1 preesfuerzo, que puede producir flexi6n en 

1as co1umnas si son r!gidas. 

F. canti1ivers. El volar las 1osas más a114 de su f~ 

1a ext~r:Í:or;•dei6C>1umnas, ayuda a menudo a reducir .e1 .momento f1e-

xionantemá~im~~·aho~ra acero de preesfuerzo. Pero las def1exio 
-:-,.., 

nes de:'tales.-..yo.1a~iz6s/pueden ser excesi'l1:as. bajo. diversas etapas 
>----· 

de d~ber!an estudiarse .• 

·G .•. Espapiamiento de 1os cables. El.espaciamient~,de 

1os cables. para las los.as planas tiene un promedio de 60 cm, ha--
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ciendo posib1e un colado fácil del concreto. El espaciamie.nto m.1'. 

nimo variará·generalment.e entre'15.0 cm y 20.0 cm. 

H. Preesf:ierzo .. ~r.o~e;C1:lo~i'· El :preesfuerzo prome_dio se 

define como 1a magnit!,:ldde,::1él}f1.1~rza ~~'.p~E?~~f~erzo divÚido por .e1 

área de la sec'c:Í.Ón{'.tfa.ris~e;:,sal.' dei. ~~n~refl:>'.. en la losa. Se requi~ 

·.::~·:;i:~,~~¿~f f i~:~:~;~·i~~4f~t~~t~!~~:ii~1'~Y~:.:~:;::: 
·mo es 'de·:·unos '.14. o: ... Kg/cm,. a•variando·:·probablementeó·.entre ·10.0 :Y. lT. O 

Kg /~m~ •.. _i:_~~·[~~~~:~~~·.;i~~~~ p;~~~¡~· ~~iu~sia.~o. :E?iey~·~~ • pod~!~ ,· iri~udr 
una ~~for~a.~i.6~ ;'Jt~ifi~~i E!~c:;~v~· . .Y.'. deber!a evitarse.,. ·,,~o.;,s~,puede 

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

dar una. reg1a definidfl,',: .aunque se' é:orisiderá: bas'tantE!.al.to 

losas.pla~as e~cie'3s.·o,~-¡42io f~;~2 : 
las 

.. ·_-.,;, __ ;:_.; ·;.--~-~; ... -.-- ;::r>-

Pos{ci6ri ~~~ l~ pared de· corte, :I. -

ticales r!g:ldos, c~mo;;ared~li o.col~nas, conectados r,!g'idamentea 

las .losas de preesfue~z~riC:,'sE?'deben colocar de tal maI1~r~q,ie·res­
trinjan sU acortamiento~· : 'como un resultado de la d~for~aci~I\· plá.!_ 

tica, las 1osas pree~f~rzadas se pueden separar por el1as mismas de 

los apoyos, o producir grietas en .el.l.os. 

J •• - . •••• L~s~s .postensadas en el l..µgar .. Para edif ici6s de .... •' - . - -.. 

· pisos mal tiple~, Úe~ueI1te~ent~ es más. econ6mico · posteI1sa.r ·· 1as lo-. 

sas en-el ·iugar;.•:.cPara·::eFpostens·adoiin';s:ltu; :de_be hac_erse una 

a~ropia.~a pa~~ i~ ~~í1ira.;.;ibn; ~¡defü~~.;~6~.·plástica de 

A.fortunadame~te, iam~yo~!a delos ~isos .tienden a 

previsi6n 

l.as losas. 
'. ,., _·. · .. : -,- \ .:~.:-:: . :·'." , 

acortars·e junto y as! no se creará un probi'ema serio. 



4) EJEMPLOS DE APLICACION 

e 

A 

Fi 

F 

A 
s 

I 

Ss 

S:i. 

de ap1icaci6n 

h 
c.• 

acero de preesfuerzo) 

área de concreto gruesa 

fza de preesfuerzo en 1a transferencia 

fza de preesfuerzo en servicio 

área de1 acero de preesfuerzo 
. . .. - .. 

momento de ineréia . 

I/c =modti1o'de:s~cci1Sn super:i.or 

I/c "'.· inodu1o de secci6n infer:i.or 
·:.1_,; 
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fti = esfuerzo>permisib1e a·tens:i.6n ene1 concreto en 1a tran~ 

ferenc:i.a. 

fci esf. perm. acorrip. en ei concreto en 1a transferenc:i.a 

fe esf •. perm •. a::comp._ en servi.c:i.o 

ft esf. perm. a tens:i.6n.en serv:i.c:i.o 



Mi momento, m1nimo (debido a peso propio o peso propio + 

carqa pernÍanente). 
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M2 · momento debido a carga viva (y e1 restante de carqa Pe!:_ 
manente) 

Condic.iones de . esfuerzos 

ler •. condici6n.- en ·la fibra superior bajo el efecto 
,. ·-.- · .. ,, 

de Ml las tens:lones sean'm~noreso igual.es que el. esfuerzo per-

misibl.e en te;:,,~Ics~· en el. .concreto (fti) 
,,:·-,_:, 

~; .--;.~ '., >.~ ''-'- •r-;"~ ~ 

20 ~ : conú::'ion' .··_'/ -~~: ia fibra infe'rior bajo el. efecto 
- --_,· . - :...;;_:::·: ,..,,.:· . , 

de M1 .l.as cciínpresi.ones·,_~e~~- ~eno_7es 'o igual.es que el. esfuerzo -

permisible e'ri compresi6rí • (f~i) 
• -- ... ····.c.;7 .. :':.'.'.( ).-~" :·:.-~.:. ·/-;7" :.:.,--·~· .¡-~-

:'.~ é~ .:-.-~? .: ~':~:~«- , 
3ra~:; condic.i6n.;.;. ·en l.a fibra superior bajo el. efecto 

"·.:->:.,. ·.=·.:::·, 
de M1 + M2 l.os •esfue.r:zos' 'a·.C:ompresi6n en el. concreto· sean meno-

res o iquai~; ~Üe-;l.~~'(~~!:J~ri'b~:.'permisibl.es Cfcl 
.:1, - -;:# '; - .,_::,_.. r.~-:~~-- , 

.--~';· . 

4a. En l.a ;ii~i~ ;i:'n~~rlo.J:: ;bajo el. efecto de M1 + M2 --
, ..• :,.:: "-'·.::: :·. '! .-" 

l.os esfuerzos de .tens:Í.6Íi en• el. concreto sean menores o igual.es-

que l.cis esfuerzos.a·· teri~i.J~ ~~~Ls~l.~~ Cf tl 

Para · l.a 12. condici6n se tiene. 
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(1) Fi Fi e + .Ml .. ft 
~ s s;- i 

s 

2da.· Condición: 

(2) Fi + Fi e Ml .. fci -A- sr- sr 

3era. CondiciÍSn:· 

(3) F Fe + Ml + M2 f!í fe 
l\ ss ··-:ss· SS:-

.. 

4a.•·· condición: 

(4) __ F_ + ~.·· -1:!L l!r - :ft 
A Si 

Las 2<pfimeras· se dan en la transferencia y las otras 

Zen 

-acFi/A +-F.ie/ss .• - M:l..;C/ss~""fti 

Sumadas a iiii:: e~uaci6n ( 3), se. tiene 
'.--- '. , .. ·- -.. -. ,{ - ~ 

F/A -:F~/s's'+ ~'~·lss'·+ z.1;/~s~ fe 

e.orno o<..= 

··.· 

F/Fi ;y.:s~á.ndo. las 2 ecuaciones anteriores, se tiene. 

Ml (1-.. ) + M2 ~-c.fti +.fe 
Ss Ss 
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Ml ( 1 - <) + M2 ~ e< fti + f:c 
Ss 

De donde: 

Ss '"!!! Ml ( 1 --) + M 2 
-fti + fe 

Esta ecuaci6n nos da un modulo de secci6n de una se~ 

ci6n que cumple,con .las 2 condiciones 1 y 3 

·Multiplicando 2 por -~ se tiene: 

--Fi/A -<Fie / Si+<Ml/Si~ fci (-oc.) 

Sumando el-valor de 4, se tiene: 

Ml (""< - 1) - M2 "!:-"<.fci - ft 

Ml (oe. - 1) M2 '?!-acfci - ft 

Si 

Cambiando de signo 

Ml (1 - o<) + M2?:-~ci + ft 

Si 



De donde: 

Si:!!: Ml ( 1- -<.) + M2 
- fci + ft 

62 

Esta ecuaci6n nos da un modulo de secci6n de una sec-

ci6n que cumple con las condiciones 2 y 4. 
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Diseño de elementos pretensados (Edo. l!mite de ser-

yic_io) 

12.. 

En ·elementos· pretensados existen siempre 2 secciones­

ª considerar lal y 2~ La secci6n (1) - (1) es la más solicit~ 

da en este.caso. 

En secci6n (1) 

F/~~ + 

t=/A + eF/s;,, 
En secci6n (2) -(2) 

FÚA - Fie/Ss 

.~_.···.····.······. 
·····~ 

Fi/A + Fie/Ss 

-- ----- -·---- ---- --- ·- ----------

fti 

fci 

--------------



1 • 
1 

1 
1' 
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Esta condici6n es muchas veces determinante para el -

pretensadci (En algunos paises se cubren. los extremos con pintu­

ra especial que evita la fricci6n entre los alambres y el con-­

creto1 o se introducen· du.~tos) •. 

para 

Valores de esfÚe~~os permisibles • 

fti =ocVf•ci 1~ valor de la resistencia del co~ 

fci = 0.6 f'ci creto en el momento de tensar -

los cables 

fe 0.45 f'c 

ft = 1.5~ 

f'ci o.a f'c 

fsr = esfuerzo de .ruptura .·. garantizado 

~Sto = 16 000 ·kg/cm2 . (para pretensado) 

fsr = 13 500 '' . (·en postensado) 

fsmax o.a fsr,en la transferencia 

fs 0.7 fsr,en servicio 

(sigue) 



i . 
1 

1 
1. 

1 
l' 

No 

•• 
3 I B 

1 /2 " 

As 

0.52 cm2 

0.93 cm2 
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Asi para un alambre de !1. ''3/Bz la fuerza efectiva --

valdra: 

F 0.52 (O. 7) (161000) 5824, kgs. 

Para !11/2; F. (0.93) (0.7) (16 000) 10416 kgs. 

Si o( = F/Fi, ·.los esfuerzos máximos en, compresi6n deb~ 

ran ser:' 

'{ ·. ~ O. 6"" f • c~ ( 2da. condiciCSn) 
esf., max de. · · 

Compresi6n .·.· ~O. 45 .i• c -cc ft . (3ra •Condici6n) 
,:' ' ' ' ' pi 

1) Caso límite Sección mas s'olicitada) 

o.e: U{IT" M-ifs~ oA~ l~ -°' ú"ftf 
' ' t + ..e::::. y 

º·' e><. { ~_¡ /"'\T /s ¡_ {~ 



1 

I' 
1. 

1 

1. 
1 
1 · 

2) Caso general. 

c.. 

e' 

so (2) 

-vm' 

+ 

Si el. caso (l.) esta correcto, entonces pasamos al. c~ 

F \r--1' 
""A+""~ f'ci 

e h 

....K = _s:_ eº. 6"'f~i -i:- -.. ~ i - <>e V f_:::i: 
A h 

F c ( 
h 

. 10""' 
-'"o(;. y fci. ] A 

Calcul.ando ahora l.a excentricidad "e" 

fpi F/A + F (e) /Si = F (l/A + e/Si) 

e = fpi/F l/A •)Si" 

Por lo tanto· la secuela.de cal.culo será: 

lra) característica de l.as secciones 
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2da) Caracter1sticas de 1os materia1es 

3ra) Cá1cu1o de momentos f1exionantes y esfueFzos. 

4) Cá1cu1o de 1a fuerza de preesfuerzo y 1a excentricidad co­

rrespondiente 

Ejemp1o de ap1icaci6n: 

Diseñar 1a siguiente 1osa pretensada: 

10 ......... 

Carga muerta 100 Kg/ m2 

200 Kg/.~2 Carga viva 
• fe 300 lcd/crn7.. ; 

-.. = .F/Fi o.as 

Fsr 16 000 Kg/cm2 

So1uci6n: 

Sea h = 20 eros 

+> Caracter1sticas de 1a secci6n 

e = e' 10 eros 

Aréa = 20 (100) 
. . 2 
2000cm 

uses e j2S3/8 "·~ 

:e = 1 (100) (20) 3 = 66667 cm4 

12 

·ss = Si 66667 /10 6667 cm3 

100 

67 
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2) Características de los materiales. 

fbi O.B (300) = 240 Kq/cm
2 

fe o,45 f~ = o.45: (300) · · = 135 Kg/cn? 

ft 1. 5 \JZ' = 1!5 V300~ = ··26 Kg/cm
2 

. ,. ·:'· . , .. ·. :-.·· . 2 
fci -L6 · fci•·=·0.6 :.(240) = 144 Kg/cm 

fti =:Vf~i'. =:;15; 5 Kg)~~2 

Pararj 3/B .. 

F (o.52). o. 7l (16000) 5824 Kg/cm
2 

3) Calculo de-momentos y esfuerzos 

Ml (LO)· (0.20) ÚO) (2.4) (10) /8 = 6 Ton-mt 

M2 0.3'. (1.0)_, (10): (10) /8 = 3. 75 Ton-mt 

Mt 6 + 3;75 = 9.75 Ton-mt 

:!:.. 975 000/6667.0 + 146 Kq/cm
2 

f~t = Mt/S 

e<:~~ l5 133...:. ·-~'5 Kal~ 
.:.ov-

+ 
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4) Ca1cu1o de 1a fza de presfuerzo y 1a.excentricidad corres-

pendiente; sabemos que: 

F =I! (o.6ocf::i +«.~f~i
1

) -ac~f~i'J A 

Sustituyendo tenemos: 

F ~ (120 + 13) 1~ (2000) 107 000 Kgs. 107 Tons 

·Y que: 

e (fpi/F 1/A) Si 

t 

fpi =esfuerzo de.presfuerzo en 1a fibra inferior 

fmtlx 120 "61 Ct/11\.'L 

e = (120/107 000 - 1/2000) (6667) 4.12 cms 
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SEGUNDO EJEMPLO DE APLICACION 

Secciones Compuestas 

Se les llama as~.porque tienen una parte prefabricada y 

otra parte colada en el lugar~ 

Prefabricar - implica.estandarizar, tener buen control 

de calidad y tener secciones ligeras. 

Se usa generalmente este tipo de secciones en puentes. 
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para edificios se usa, de la siguiente forma: 

z 

o si no: 

la ventaja de l.a secci6n .compuesta .es.·que .. es una estructura lige-
':" ,'•'' 

ra generalmente y ádemás.:·e:on, :'buen control de· calidad. 

Es ne~~~~~¡~ en estas ~ec~'fories
0

asegurar la adherencia 
·· ¡-

entre los cO:nc.rét:o:~; .en( gener~l' ba'~ta con que las superficies sean 

rugosas pero: ad~~is ~~ ·.~oi~C::an ¿,¡;t~:"ibos. 

JEtapas de Carga> 
' .:·.;··· -'·_·, 

Existén.(!of; _etapas a considerar, una para Secci6n Simpl.e 

y otra para<Secci6n Compuesta. 

1) Cuando. Fi act11a solamente ( e = 'etc ) secciones pretensadas. 

2) Fi + pese> pr~pio de ia secci6n prefabricada •. 

2') F +peso propio de la secci6n prefabricada; 
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\ .. .:.. ..... s 

,•·· '·. -

El peso de ·1a lo'sa .actaa sobre la secci6n simple ( no fragúa 
•' .·r.1. . : ...• ·• 

aún el conc·r~to::del coiado IN SITU ) . Una vez que el concre-

to endurecits, .ei' rest~ de la carga permanente y toda la carga 

viva· actúan s'obre la secci6n compuesta. 

3) F +·peso propio .secci6n prefabricada+ peso losa. 

Estas 3 etapas actúan sobre la secciisn 's.imple o prefabricada. 

4) ·F + peso prop.io secci6n prefabricada + losa + resto de carga 

permanente. 
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5) En este caso seria 4 + carga viva. 

Las etapas 4 y 5 , actGan sobre la secci6n compuesta 

Diagrama de esfuerzos: 

.·zf·+ 
[7 
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Casi siempre ei concreto de ia secci6n prefabric~d~ es 

mejor que ei concreto coiado en ei iugar, o sea: 

f'c pref. 

350 
a 

400 Kg/cm2 

f'c 

200 
a 

250 Kg/cm2 

esto impiica que hay que hacer una homogeneizaci6n de ia secci6n 

para trabajar con ún soio tipo de concreto. 

h 
-t d~ 

b' 
., 



Segan 1os reg1amentos: 

{.

e.a c. de nervaduras 

b l.6 t + b. 

L/4 . 

Por igua1dad de deformaciones tenemos: 

f'c/Ec f'cp/Ecp 

Por ·igua1dad de fuerzas o resistencias: 

b dy f'c df 

br·dy f'cp f'c 

de l. f'c 
·Ec 

f'cp n f'c p 
Ecp 

n ~ l. 

b dyn f'cp br dy f'cp 

br nb 

n 
K \tr;; ~ K Vf'cp p 

Ejemp1o numl\rico: 

c. M. 

~ v • 

..¡;¡:; 
PS ~-

~ 

75 

l. 

2 

l.00 Kg/m2 

200 Kg/m2 



f'c 

f'c 

f'ci 

fti. 

fci 

fe 

ft 

losa 

trabes = 

200 K~fcm2· 
·3so.Kij;~2 ··· 

o.a e js() >}~>·i~o Kg/cm2 

O~S5, v;~·~p 1 ;~:=i; 14.·0 Kg/cm2 

ZZI 

o.6 ·CO.a).l( 3so > = 168 Kg/cm
2 

o .45 , (';so ) ... := 157 Kg/cm2 

V 350' 
;. . 2 
Kg/cm 
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t 
\o<:.~. 

~ .. ~ . , 

Se pide. determinar ·la secci6n, la fuerza F y esfuerzos 

al tensar, suponiendo que.la viga es pretensada ( e= etc ) 

Soluci6n: 

1) Suponer secci6n: 

Sea: 

' 

. 



1' 

características secci6n simple 

A 2 800 cm2 

Si 40 e 70 >2 · /6 

32 666 cm3 

c c' = 35 cm 

características de la secci6n·compuesta. 

b 

br 

. 152 e 
- 112 

I 

200 n = r-;;;;1 
350 

',;\-
200 e 0.76 ) = 152 

80 12 .160 ; X 40 

70 ·= 7 ·840; «x: 35 

4 320 X; :'~e' 

C'·=.49.0 

152. e 31 >
3 
/3 

2.73 X' 106 

0.76 

cm 

486 400 

274 400 

212 000 
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88 1.39 cm3 

SS 761. cm3 

Momentos: 

ll ··Peso prop::!.o 

Mo = (0.4 )l0.7) (2.4) (1.S)
2
/8 18. 9 x 1.0S Kg;:-cm 

2) Losa 

3) Resto de 

. M2 

Esfuerzos: 

fos fo::!. 

2.S (0.1.) (2.4) (1.S)
2
/8 

16. 88: x 1.0S Kg-cm· 

carga 

0.3 

± 

= .+ 

permanente + carga v::!.va. 

(2; S) (1.S) 2 /e 21..09 X 

1.8.9 X 1.0s/32 666 

S8 Kg/crn2 

+ 1.6. 88 X 1.0S /32 666 

:!:. Sl. ~g/cm2 

f
2

S 21..09 X 1.0 5/88 1.39 

24 Kg/cm
2 

f
2

::1. - 21.09 x 10S¡ss 761. = - 38 Kg/crn
2 

1.05 Kg•·Cm 
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C.!il.cul.o de F 

F/A + 13 

35 

F/A 

35 

129 + 13 
70 

58 
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o 
o F 58 ( 2 800) o 

F/A + Fºe/Si 

e (129 - 58) 

e 14.24 cm 

Fi 162 400/0.85 

verificando esfuerzos 

al Tensar: 

162 

129 

32 666 

162 400 

191 

400 

059 Kg 

80 

Se puede ver que en las.de­

más etapas se. cumplen los 

esfuerzos, 
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TERCER EJEMPLO DE APLICACION 

.Calcular F y e: y verificar los esfuerzos para la si­

guiente losa.pretensada sin admitir tensión en el concreto. 

u)c::.-. = 
u) c..J ~ 

( 1'"- éa..TÓ.,._ · ~" ... f\-~ 11\0 .,..1...-c..l •. u.i~ el 'e.et.~ 

f'"°f~) 



Datos: 

f' e 

f'ci 

F/Fi o.as 

350 Kg/cm
2 

fsr 

o.a fe o.o e 350 

16 000 Kg/cm
2 

2.ao· Kg/cm
2 

fti O. O· Kg/cm2 . ( no se admiten tensiones 

fci· 0.6 f;;i 0.6 ( 2ao >' = 16a Kg/cm
2 

:\ 
fe 0.45 f'c 0.45 ( 350 ) .= 158 Kg/cm

2 

ft o.o Kg/cm2 no tensiones 

sean Torones f! l/2" 

Soluci6n: 

I). - Sea: h 75 cm 

'( L50 ( 0.75 ) ( 11.0 ¡2 ( 2.4 )/a 

Ton-m 

M2 10.s ( 11 ¡2¡a = 158 .al -Ton-m 

SS "l!!: 
Ml + M2 (40.a4 + 1sa.a1l X 

<><. fú + fe o + l5a 

SS 1!. 126 360 cm3 · 

si ~ 
M1 .+ M2 (40.a4 + 15a. al) X 

ft + °'fci · o + o.a5 ( l6a 

si ~ 139 a11 cm3 

a2 

40.a4 

105 

105 

) 
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veamos si la secci6n propuesta es correcta: 

s 1/6 bh2 = 1/6 ( 150 ) ( .75 )
2 140 625 cm3 > 139 811 

o 
o o la secci6n propuesta es correcta 

Are a 150. ( 75 J 11 250 cm2 

Cálculo de esfuerzos en la viga 

a) Por peso propio M1 

'40.84 X 105 / 140 625 29 Kg/cm2 

b) Por sobrecarga + carga viva ( M2 ) 

fs 158.81 X 1.05 /140 625 113 Kg/cm 2 

fi 113 Kg/cm2 

Cálculo de la fuerza de.preesfuerzo 

+ 
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vemos que 142 '< 158 y que 1.0 :> O o 
o o 

O.K. 

o 

e 

Fuerza 

o 
o o 

Por triángulos semejantes 

F/A 

37.5 

.F/A 

~ 
75 

!. 
2 

142 l 71 Kg/cm2 

71 ( 11 250 )=798 75:JKg 

799 Ton 

fpi - F/A ) Si/F 

( 142 - 71 l ( 140 625/799 000 l 

12.49 cm 13 cm 

efectiva por cada Toron JiJ 1/2 

,FJiJ 1/2 = 
0.93, ( 0.7 l ( 16 000 l 10 416 Kg 

Nº de torones JiJ 1/2 799 000/10 416 76.7 

o dejemos 77 Torones 
o o 



85 

II).- Verificaci6n de esfuerzos 

a) En 1a Transferencia o a1 tensar 

142/0.85 167 Kg/cm2 

de M1 { fs 29 Kg/cm2 

fi =- 29 Kg/cm2 

o ';2.~ 

+ 

t'3S. k~lc. ..... "T.. .,r:_.. \(;;S 
. .:'eo O'ef". 

cJ ....... \'"O 

b) En servicio 

;• O Kg/cm2 
... ps 

fpi 142 Kg/cm2 

. ' { fs 142 Kg/cm2 

de M1 + M2 
,. fj. - 142 Kg/cm2 
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l4z k"Qk_t2 L 1-58 
.-----·-,. :. o\<' 
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