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DISEÑO DE ELEMENTOS PREFABRICADOS Y PRESFORZADOS PARA 

UN EDIFICO DEL CONJUNTO COMERCIAL PARQUE DELTA. 



INTRODUCCION. 

El objetivo del presente trabajo es dar una idea general de los conceptos básicos que se requieren 
para el análisis y diseño de una estructura de concreto preesforzado, numerándose los datos 
esenciales con los que se debe contar, para de esta manera seleccionar un diseño optimo en cuanto a 
econorrúa, vista y tiempos de ejecución se refiere. 

Elegí este tema por la idea de conocer un sistema nuevo para mí y ampliar mis conocimientos en el 
que es tan importante como el Acero estructural y de Concreto reforzado, además de tener la 
oportunidad de investigar el diseño de este material para la construcción. 

Esta tesis se desarrolla de la siguiente manera: 

En el capítulo 1 se da una descripción del proyecto, sus parámetros para diseño, se presenta el 
análisis estructural desarrollando un modelo tridimensional lineal en computadora con el programa 
ENG SOLUITON RCB V. 6.06 y se presentan algunos resultados de la corrida, se desarrollan los 
parámetros necesarios para el diseño del concreto preesforzado y se concluye este capitulo con tres 
ejemplos de elementos representativos de esta estructura. En el capítulo 2 se comenta las 
especificaciones que se deben considerar para el acero de refuerzo complementario de estas 
estructura. El capítulo 3 se da un ejemplo de la conexión de la trabe portante con la una columna. Se 
diseñan miembros de concreto reforzado primero un muro de rigidez considerando los datos del 
análisis y desarrollando una hoja de calculo para conocer el refuerzo necesario, también una columna 
pero solo tomando los datos del análisis, se muestra de manera grafica el diseño de la cimentación 
que se trata de un cajón, esto en el capítulo 4. En él capitulo 5 se dan las conclusiones de este tipo de 
material para la construcción. 

El desarrollo del concreto preesforzado quizás pueda describirse mejor por esta parodia que se 
presento en la conferencia mundial sobre el concreto preesforzado (World Conference on Prestressed 
Concrete) en San Francisco 1957 por T. Y. UN. 

Todo el mundo es un escenario. 
Todas las técnicas ingenieriles meramente actores: 

Tienen sus salidas y sus entradas. 
El concreto preesforzado, como otros desempeñan su parte, 

Actúa teniendo siete edades. Primero el infante, 
esforzando y comprimiendo en los brazos del inventor. 
Después, el curioso colegial, creado orgullosamente 

por los ingenieros imaginativos para los ricos clientes; 
construido con éxito, pero cuesta una fortuna. 

Después, el amante, cuyo curso nunca corre suave, 
por algunos abrazado, por otros esquivado, especialmente 

los oficiales de construcción. 
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Ahora el soldado 
producido en masa todo el mundo listo a 

Contra cualquier no solo en resistencia 
en economia. Pronto la justicia códigos y hechos 

para fórmulas y tablas para '''nlrl<'MP 

No más diversión para los pioneros, 
pero así desempeña su el concreto pn~sfo!'Z8Jdo. 

La sexta edad conduce a la investigación y a diseños 
más audaces, no soñados por sus predecesores y por los hombres en 

torres de marfiL 
El último acto de todos, en uso común y por ello olvidado, 

termina esta historia de hechos del concreto preesforzado como 
uno de Jos métodos y materiales de como la 

como el acero, como el concreto reforzado, como '-U<UI.jIH\O' 

Otra cosa. 
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1. DISEÑO DE ELEMENTOS PRESFORZADOS. 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO. 

1.1.1. DESCRIPCIÓN DEL SITIO. 

El predio en general tiene topografia sensiblemente plana, al norte colinda con el Viaducto Miguel 

Alemán, al sur con la calle Obrero Mundial, al oriente con la calle Xochicalco y al poniente con la 

Av. Cuauhtemoc, ubicado en la colonia Narvarte, Delegación Benito Juárez, México D.F. 

1.1.2. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA ESTRUCTURA. 

Se destina la estructura a centro comercial y de entretenimiento con servicios complementarios, cuyas 

áreas son: 

~~NTRO COMERCIAL PARQUE DELTA 

ABLA RESUMEN DE AREAS 

CONCEPTO ~UPERFICIE (M') 
SUPERFICIE DEL PREDIO 41,733.98 

DESGLOSE DE AREAS DEL PREDIO 

SUPERFICIE DE DESPLANTE 27,127.09 

AREA LIBRE TOTAL 4,60(;.89 

TOTAL DE AREA CONSTRUIDA 39,951.38 

DESGLOSE DE SUPERFICIE POR NIVEL 

PLANTA BAJA 27,127.09 

PRIMER NIVEL 6,883.01 

SEGUNDO NIVEL 3,097.44 

TERCER NIVEL 6,500.00 

ESTACIONAMIENTO TOTAL 65,322.49 

ALTURA MAXIMA 9.10 metros 

Tabla 1. 
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Los sótanos son para uso de estacionamiento cubierto. La Planta baja cuenta con locales comerciales, 

a nivel + 1. 70. El primer, segundo y tercer nivel están compuestos por locales comerciales, 

restaurantes y cines. 

La estructura esta resuelta en todos los niveles con columnas y trabes portantes de concreto 

prefabricado que forman marcos rígidos en dos direcciones. 

El sistema de piso es a base de losas prefabricadas tipo "Spancrete" con un firme de 6 cm de espesor 

formando un diafragma horizontal que distribuye las fuerzas de sismo entre los diferentes elementos 

resistentes. 

La azotea se resolvió con un sistema de losa prefabricada tipo "TTP" y trabes prefabricadas. La 

cimentación es a base de cajón de cimentación de peralte variable de 180 a 200 cm y contratrabes de 

rigidez de 40 a 60 x 180 a 200 cm de peralte. 

La estructura en general se dividió en 4 cuerpos, Edificio "Zona Comercial", Edificio "Liverpool", 

Edificio "Gigante" y Edificio "Ford" mediante juntas constructivas que los separan. 

El cuerpo de interés en este trabajo es el edificio Ford. 
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1.1.3 CARGAS MUERTAS Y CARGAS VIVAS CONSIDERADAS, DE ACUERDO A LO 
INDICADO EN EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO 
FEDERAL VIGENTE. 

1.1.3.1 muertas. 

En Zona de comercios niveles 1,2 Y 3, 

a) 

b) 

e) 

d) 

Losa Sn<II""-"t,, H= 25 cm. 

R.C.O.F. 

Finne 

Instalaciones, muros y acabados 

En azotea. 

a) Losa "TIP" 

b) Instalaciones 

c) Plafond 

d) Impermeabilizanle 

1.1.3.2 Vivas. 

.i,,~'rn41nl_ Office Depot, Cines. 

330 Kglm2 

40 

150 

25l Kglm2 

20 

15 

10 

C.M. = 286 Kglm2 

En Zona Comercial Niveles 1,2 Y 3 Y Tienda Liverpool 

Carga viva máxima 

viva instantánea (0.9) 350 

En Zona de Tienda '-'l~~:aUlt: Nivel 

viva máxima 

Carga viva instantánea 800 

350 Kglm2 

315 

800 Kg/m2 

720 " 
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En Zona de Tienda Office Depot. 

vivamáxima 

viva instantánea (0.9) 2000 

Zona de Cines. 

viva máxima 

viva instantánea (0.9) 350 

Azoteas. 

viva máxima 

viva instantánea 

S 5% 

S 5% 

1.1.4. MATERIALES EMPLEADOS. 

2000 

1800 

350 Kglm2 

315 

40 Kglm2 

20 

Concreto fc = 450 Kglcm2 

Concreto rc = 250 

""'n",n.,,, trabes portantes y losas "TI") 

firmes estmcturales y elementos colados 

Clase 1 

Acero de refuerzo 

Acero de preesfuerzo 

en Clase 1 

Fy = 4200 

Fy= 19000 
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,...'T',n. ..... ~'" DE CARGA Y DE REDUCCIÓN PARA ELEMENTOS DE CONCRETO. 

Cargas gravitacionales (carga muerta + carga viva) 

Cargas gravitacionales + Sismo 

Flexión 

Cortante 

Aplastamiento 

1.1.6. ANÁLISIS POR CARGAS GRA VITACIONALES. 

F.e. 1.4 

F.C. == 1.1 

F.R. == 0.9 

F.R. = 0.8 

F.R. 0.7 Ó F.R.== 0.8 

F.R. == 0.7 

Se elaboró un modelo tridimensional representativo del edificio del ford, introduciendo todos los 
elementos estructurales que lo conforman así como las losas de los sistemas de 

De acuerdo al constructivo para el análisis de cargas gravitacionales, se consideraron 
2 etapas de cargas. 1 ra etapa el peso propio de la estructura más losas más 2da 
etapa cargas muertas adicionales más carga viva. Los elementos mecánicos obtenidos de este 
estudio se combinaron con los resultados obtenidos del análisis sísmico estático, para obtener la 
condición de esfuerzos más crítica o más desfavorable para la estructura y efectuar el diseño para esa 
condición, ya sea carga vertical o bien carga vertical más sismo. 

1.1. 7. nu..o.,,, .. ,,,, SÍSMICO. 

Parámetros sísmicos. 

Estructura 

Terreno 

Coeficiente sísmico 

Ta 

Tb 

r 

Factor de comportamiento sísmico 

Estructura irregular 

Coeficiente sísmico reducido 

Grupo B 

Tipo Zona III 

C = 0.40 

= 0.6 

= 3.9 

=1 

Q=2 

Q' = 0.8 Q 

0.4*1 
C.S.R. = 2*0.8 = 0.25 
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L."m_~~'_~ de diseño. 

a (l + 3Trra) C/4 

a C 

a (Tbrr)rC 

Q' Q 

1 + (Trra) (Q-l) 

1.1.8. DISEÑO. 

T<Ta 

Ta:<:: T:<::Tb 

T>Tb 

T;;:::Ta 

T<Ta 

La estructura se diseñó, siguiendo los lineamientos de las Nonnas Técnicas Complementarias del 
Re:glamento de las Construcciones para el Distrito Federal. 

"'""nl'rptpN y las trabes de los distintos niveles se confonne a los 
y servicio de las normas vigentes, considerando las diferentes etapas de carga. 

1.1.9. DESPLAZAMIENTO LATERAL OCASIONADO POR EL CORTANTE SÍSMICO. 

Los valores obtenidos para el desplazamiento lateral están dentro de los parámetros indicados en el 
'''''¡';''U''''''uv, sin sobrepasar el valor máximo pennitido en nivel azotea de) 6 al millar de la altura. 

1.1.10. CIMENTACIÓN. 

La cimentación se resolvió con cajón de cimentación de 180 a 200 cm de ycontratrabes de 
lo indicado en el estudio de Mecánica de Suelos efectuado para el sitio en cuestión, 

conforme a lo establecido en las Normas Técnicas para Diseño de Cimentaciones 
del General de las Construcciones para el D. F. v}g~~nte:s. 
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1.2 CONCEPTOS BÁSICOS 

1.2.1 DEFINICIÓN DE PRESFUERW 

El preesfuerzo significa la creación intencional de esfuerzos permanentes en una estructura o 
conjunto de elementos estructurales, con el propósito de mejorar su comportamiento y resistencia 
bajo condiciones de servicio y de resistencia. Los principios y técnicas del preesforzado se han 
aplicado a estructuras de muchos tipos y materiales, la aplicación más común ha tenido lugar en el 
diseño del concreto estructural. 

El concepto original del concreto preesforzado consistió en introducir en vigas suficiente 
precompresión axial para que se eliminaran todos los esfuerzos de tensión que actuarán en el 
concreto. Con la práctica y el avance en conocimiento, se ha visto que esta idea es innecesariamente 
restrictiva, pues pueden pennitirse esfuerzos de tensión en el concreto y un cierto ancho de grietas. 

El ACI propone la siguiente definición: 

Concreto preesforzado: Concreto en el cual han sido introducidos esfuerzos internos de tal 
magnitud y distribución que los esfuerzos resultantes debido a cargas externas son contrarrestados 
a un grado deseado 

En elementos de concreto reforzado el preesfuerzo es introducido comúnmente tensando el acero de 
refuerzo. 

El concreto es comprimido (generalmente por medio de acero con tensión elevada) de tal forma que 
sea capaz de resistir los esfuerzos de tensión. 

Primer concepto - Pre~forzar para mejorar el comportamiento elástico del concreto bajo cargas de 
servicio Desde este punto de vista el concreto está sujeto a dos sistemas de fuerzas: preesfuerzo 
interno y carga externa, con los esfuerzos de tensión debido a la carga externa contrarrestados por 
los esfuerzos de compresión debido al preesfuerzo. Similarmente, el agrietamiento del concreto 
debido a la carga es contrarrestado por la precompresión producida por los tendones. Mientras que 
no haya grietas, los esfuerzos, deformaciones y deflexiones del concreto debido a los dos sistemas de 
fuerzas pueden ser considerados por separado y superpuestos si es necesario. 

En su forma más simple, consideremos una viga rectangular con carga externa y presforzada por un 
tendón a través de su eje centroidal (Figura 1). 
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p 

o 1 \J 
PfA Mol! PIA±M<iI 

Figura l. Distribución de esfuerzos a través de una sección de concreto Twp·dc,r'7,.,.1 

co ncéntricamente. 

Debido al .... '"""'.lU,,, 
A: 

P, un esfuerzo unifonne se producirá a través de la sección que tiene un área 

f -FfA 1.1 

Si M es el momento externo en una sección debido a la carga y al peso de la 
esfuerzo en cualquier punto a través de la sección debido a M es: 

f 
I 

1.2 

entonces el 

dónde c es la distancia desde centroidal e 1 es el momento de inercia de la sección. Así la 
di~1ribución resultante de esfuerzo está dada por: 

f; P + ~ 
A 1 1.3 

como se muestra en la Figura l. 

La trabe es más eficiente cuando el tendón es colocado excéntricamente con respecto al centroide de 

2, donde e es la excentricidad. 
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P 

P/A Pec/I 

............... P Ie 

\0 
McII 

P PU' +Mc 
A I - I 

Figura 2. Distribución de esfuerzo a través de una sección de concreto nr,·",,·tnr'7,,{'ln excéntricamente 

Debido a un !-,l~''''''J:U''J'¿V eX(~él1ltnc~o, el concreto es sujeto tanto a un momento como a una carga 
pnldulcidlo por el es Pe, y los esfuerzos debido a éste momento son: 

f -- -
1 

1.4 

Así, la distribución de esfuerzo resultante está dada por: 

f= -p + Pee + Me - --

A 1 I 
1.5 

Como se muestra en la figura 2. 

Segundo concepto - para aumentar la resistencia última del elemento, Este concepto es 
considerar al concreto como una combinación de acero y concreto, similar al concreto 
reforzado, con acero tomando tensión y concreto tomando compresión de tal manera que los dos 
materiales formen un par resistente contra el momento externo (Figura 3). Esto es un 
concepto fácil para familiarizados con concreto reforzado. 
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f---------t 
b) 

Figura 3. Viga de concreto 

a)Simplemente reforzada - grietas y deflexiones excesivas 

b)Presforzada - sin grietas y con pequeñas de flexiones 

En el concreto preesforzado se usa acero de alta resistencia que tendrá que fluir (siempre y cuando la 
viga sea dúctil) antes de que su resistencia sea completamente alcanzada. Si el acero de alta 
resistencia es simplemente embebido en el concreto, como en el refuerzo ordinario de concreto, el 
concreto alrededor tendrá que agrietarse antes de que la resistencia total del acero se desarrolle 
(Figura 4). 

De aquí que es necesario pre-estirar o presforzar al acero. Presforzando y anclando al acero contra el 
concreto, se producen esfuerzos deseables. Estos esfuerzos permiten la utilización segura y 
econónúca de los dos materiales para claros grandes lo cual no puede lograrse en el concreto 
simplemente reforzado. 

hlOYEITOS HEXIONAITES 

VIga CondIdln D.lH.(w) D.loI.f.(P) D.h1.f. (Iota!) . 
I -~:.~~-¿~.~t- ~+ o = ~ 

E. 

W 

~ H 
~'QQ" 'OOQO~ 

+ " = 
_!_._._._._._.-i-t 

I Ip" V ~ .. 
p~o~ ~ 

o 
IR + = _.~==: .-:--:::y-

~P .. --", 

Figura 4. Diagramas de momentos debidos a carga vertical y al preesfuerzo para una viga simplemente 
apoyada. . 

En la Figura 4 se muestran como ejemplo los diagramas de momentos debidos a carga vertical y al 
preesfuerzo para una viga simplemente apoyada. La carga vertical es la misma para los tres casos que 
se muestran; sin embargo, los diagramas de momento debidos a la fuerza de preesfuerzo son 
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distintos. La 1 tiene preesfuerzo axial, es decir, el centro de gravedad de los torones se encuentra 
en el neutro de la sección. Aparentemente, no existe al colocar preesfuerzo axial. 
La 11 muestra un diagrama de momento constante debido a que el preesfuerzo se aplica con 
excentricidad y su trayectoria es recta a lo de toda la en los extremos no existe momento 
por cargas que disminuya la acción del preesfuerzo, por lo que éste se deberá suprimir con 
encamisados o dispositivos similares. Por último, en la viga m se tiene una distnbución de momentos 
debidos al similar a la curva debida a la carga el así colocado 
contrarresta el efecto de las cargas en cada sección de la 

Momentos flexionantes a lo "T .. "t"T7",r1,," sÍfrtple:mente apoyadas 

\liga 

11 " V . - 11 :; D 
I 1- t ~ D - :; 1 
11 1- Dt \= ~ o - 11 :; D 
5. Esfuerzos al centro del claro y en los extremos de vigas apoyadas con y sin 

preesfuerzo 

La 5 muestra los diagramas de esfuerzo para las mismas 
en los extremos. Al centro del claro se aprecia que el "",m",," 
pre:esjileJ~zo aunque sea sólo axial ya que las tensiones finales que se pn:seltltan 
menores que para una viga sin presforzar; para las otras dos 
menores por el momento provocado por el preesfuerzo excéntrico. En los extremos, la 
tercer esfuerzos sólo de compresión, mientras que la 

estos últimos mayores a los de las otras dos 
"'N">~ln,,,,r.,.,, excéntrico. 
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1.2.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CONCRETO PRESFORZADO. 

Ventajas 

-Se tiene una mejoría del comportamiento bajo la carga de servicio por el control del 
agrietamiento y la deflexión 
-Pennite la utilización de materiales de alta resistencia 
-Elementos más eficientes y esbeltos, menos material 
-Mayor control de calidad en elementos pretensados (producción en serie). Siempre se tendrá 
un control de calidad mayor en una planta ya que se trabaja con más orden y los trabajadores 
están más controlados 
-Mayor rapidez en elementos pretensados. El fabricar muchos elementos con las mismas 
dimensiones permite tener mayor rapidez. 

Desventajas 

-Se requiere transporte y montaje para elementos pretensados. Esto puede ser desfavorable 
según la distancia a la que se encuentre la obra de la planta 
-Mayor inversión inicial 
-Diseño más complejo y especializado (juntas, conexiones, etc) 
-Planeación cuidadosa del proceso constructivo, sobre todo en etapas de montaje. 
-Detalles en conexiones, uniones y apoyos 

1.2.3 CLASIFICACIÓN Y TIPOS. 

Pretensado 

El término pretensado se usa para describir cualquier método de preesfoíLado en el cual los tendones 
se tensan antes de colocar el concreto. 

Los tendones, que generalmente son de cable torcido con varios torones de varios alambres cada 
uno, se re-estiran o tensan entre apoyos que forman parte permanente de las iru,1alaciones de la 
planta, como se ilustra en la Figura 6. 

Se mide el alarganüento de los tendones, así como la fuerza de tensión aplicada por los gatos. 
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A"clai" del 

Figura 6. Fabricación de un elemento iJ"""""'''uv, 

Con la cimbra en su lugar, se vacía el concreto en torno al tendón esforzado. A menudo se usa 
concreto de alta resistencia a corto tiempo, a la vez que curado con vapor de agua, para acelerar el 
endurecimiento del concreto. de haberse suficiente se alivia la presión en 
los gatos, los torones tienden a acortarse, pero no lo hacen por estar por adherencia al 
concreto. En esta forma, el preesfuerzo es transferido al concreto por adherencia, en su mayor parte 
cerca de los extremos de la y no se necesita de ningún 

Características: 

I.Pieza 

2.El pre~eslileJrzo se aplica antes que las cargas 

3.El anclaje se da por adherencia 

4.La acción del nre,pe""."."." es interna 

S.EI acero tiene trayectorias rectas 

6.Las son generalmente sirrlole:me:nte apoyadas (ellemento estático) 

Postensado 

Contrario al el es un método de en el cual el tendón que va 
dentro de unos conductos es tensado después de que el concreto ha fraguado. Así el preesfuerzo es 
casi ejecutado externamente contra el concreto endurecido, y los tendones se anclan contra 
el concreto inmediatamente después del Esté método puede aplicarse tanto para 
elementos prefabricados como colados en sitio. 

Generalmente se colocan en los moldes de la conductos huecos que contienen a los tendones no 
esforzados, y que el perfil antes de vaciar el concreto, como se ilustra en la '''5''''''-,''''"' 
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Figura 7. Fabricación de un elemento postensado 

Características: 

1.Piezas prefabricadas o coladas en sitio. 

2.Se aplica el pmesfiJen~ del colado. 

3.EI anclaje requiere de U'"IlV''''' mecánícos. 

4.La acción del ore:esl:ilelrzo es externa. 

5.La trayectoria de los cables ser recta o curva. 

6.La pieza permite continuidad en los apoyos (elemento hiperestático). 

Elementos pre y postensados 

ocasiones en que se desean las de los elementos pero no existe 
capacidad en las mesas de colado para sostener el total del por el 

diseño del elemento; en otras, por las características de la resulta conveniente 
una parte del preesfuerzo durante a la fabricación. Al menos ante estas 

dos situaciones, es posible dejar duetos en el elemento pretensado para 
ae:,pules, ya sea en la planta, a pie de obra o montado en el sitio. 

1.2.4 ESTADOS DE CARGA. 

Una de las peculiares consideraciones en el concreto preesforzado es la diversidad de los estados de 
carga a los cuales el miembro o estructura es Para estructuras coladas en sitio, el concreto 
prf:es:torzaclo tiene que diseñarse por lo menos para dos estados de carga: el estado inicial durante el 
pre:es:tbrzaclo y el estado final bajo las externas. Para elementos prefabricados, un tercer estado 
por debe revisarse. Durante uno de estos estados, hay diferentes etapas en las cuales 
la estructura puede estar bajo diferentes condiciones. 
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Estado inicial El elemento está bajo preesfuerzo pero no está sujeto a ninguna carga externa 
superpuesta. Este estado puede dividirse en los siguientes periodos: 

Durante el tensado. Esta es una prueba critica para la resistencia de los tendones. Generalmente, el 
máximo esfuerzo al cual los tendones estarán sujetos a través de su vida ocurre en éste periodo. Para 
el concreto, las operaciones de preesforzado imponen varias pruebas en la producción de la 
resistencia en los anclajes. Debido a que el concreto no tiene la resistencia especificada en el 
momento en el que el preesfuerzo es máximo, es posible la trituración del concreto en los anclajes si 
su resistencia no es adecuada. 

En la transferencia del preesfuerzo. Para elementos pretensados, la transferencia del preesfuerzo se 
hace en una operación y en un periodo muy corto. Para elementos postensados, la transferencia es 
generalmente gradual, y el preesfuerzo en los tendones puede ser transferido al concreto uno por 
uno. En ambos casos no hay carga externa en el elemento excepto su peso en el caso del postensado. 

Estado intermedio. Este es el estado durante la transportación y montaje. Ocurre sólo para 
elementos prefabricados cuando son transportados al sitio y montados es su lugar. Es muy importante 
asegurar que los miembros sean manejados y soportados apropiadamente en todo momento. Por 
ejemplo, una viga simple diseñada para ser soportada en sus esquinas se romperá fácilmente si se 
levanta por el centro. No sólo debe ponerse atención durante el montaje del elemento, sino también 
cuando se le agreguen las cargas muertas superpuestas. 

Estado final Como para otros tipos de estructuras, el diseñador debe considerar varias 
combinaciones de cargas vivas en diferentes partes de la estructura con cargas laterales tales como 
fuerzas de viento y sismo, y cargas por esfuerzos tal como aquelJas producidas por asentamientos de 
apoyos y efectos de temperatura. Para estructuras presforzadas de concreto, especialmente los tipos 
no convencionales, es usualmente necesario investigar sus cargas últimas y de agrietamiento, su 
comportamiento bajo sus cargas reales de sostenimiento en adición a la carga de trabajo. 

Tanto el análisis como el diseño del concreto preesforzado puede necesitar de la consideración de 
varios estados de carga, tal como sigue: 

1.Preesfuerzo inicial, inmediatamente después de la transferencia, cuando solo Pi 
actúa en el concreto. 
2.Preesf\!erzo inicial más peso propio del miembro. 
3.Preesfuerzo inicial más la totalidad de la carga muerta. 
4.Preesfuerzo efectivo, Pe, después de ocurridas las pérdidas más las cargas de servicio 
consistentes en la totalidad de la carga muerta más las cargas vivas esperadas. 
5.Carga última cuando se incrementan las cargas esperadas de servicio mediante factores 
de carga, y el miembro se encuentra al inicio de la falla. 

Los valores de mayor interés en el cálculo de los esfuerzos en el concreto son el preesfuerzo inicial 
Pi y el preesfuerzo efectivo Pe. 
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1.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES. 

1.3.1 Concreto de alta resistencia 

El concreto que se usa en la construcción se caracteriza por una mayor resistencia que 
que se emplea en concreto reforzado ordinario. Se le somete a fuer7.as más altas, y por Jo tanto 

un aumento en su calidad generalmente conduce a resultados más económicos. El uso de concreto de 
alta resistencia permite la reducción de las dimensiones de la sección de los miembros a un mínimo, lo 
or~lncl,,,,,,,, ahorros en carga muerta siendo que claros resulten técnica y 
económicamente posibles. Las deflexiones y el que de otra manera estarían 
asociados con el empleo de miembros esbeltos a elevados controlarse con 
facilidad mediante el preesfuerzo. 

La práctica actual pide una resistencia de 350 a 500 para el concreto preesforzado, mientras 
el valor correspondiente para el concreto reforzado es de 200 a 250 aproximadamente. 

Existen otras ventajas. El concreto de alta resistencia tiene un módulo de elasticidad más alto que el 
concreto de baja resistencia, de tal manera que se reduce pérdida de la fuerza pretensora 
debido al acortamiento elástico del concreto. Las por flujo plástico que son 
aproximadamente proporcionales a las son también menores. 
Alta resistencia en el concreto preesforzado es necesaria por varias razones: 

Primero, para minimizar su costo, los anclajes comerciales para el acero de preesfuerzo son siempre 
diseñados con base de concreto de alta resistencia. De aquí que el concreto de menor resistencia 
requiere anclajes especiales o puede fallar mediante la del preesfuerzo. Tales fallas pueden 
tomar lugar en los apoyos o en la adherencia entre el acero y el concreto, o en la tensión cerca de los 
anclajes. 

Segundo, el concreto de alta resistencia a la "nrnY\,rpc ofrece una mayor resistencia a tensión y 
cortante, así como a la adherencia y al Y es deseable para las estructuras de concreto 
preesforzado ordínario. 

Por último, otro factor es que el concreto de alta resistencia está menos expuesto a las grietas por 
contracción que aparecen frecuentemente en el concreto de resistencia antes de la aplicación del 

Para obtener una resistencia de 350 , es necesario usar una relación agua-cemento no mayor 
de 0.45 en peso. Con el de el se necesitarla un revenimiento de 5 a 10 cm a 
menos que se fuera a aplicar el vibrador más de lo ordínario. 
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1.3.2 Caracteristicas de esfuerzo-deformación del concreto 

En el concreto es tan importante conocer las deformaciones como los esfuerzos. Esto 
es necesario para estimar la pérdida de preesfuerzo en el acero y para tenerlo en cuenta para otros 
efectos del acortamiento elástico. Tales deformaciones pueden clasificarse en cuatro 
deformaciones deformaciones laterales, deformaciones plásticas, y deformaciones por 
contracción. 

1.3.3 Deformaciones elásticas 

El término deformaciones elásticas es un poco ambiguo, que la curva esfuerzo-deformación 
para el concreto no es una línea recta aun a roveles normales de esfuerzo (Figura 8), ro son 
enteramente recuperables las deformaciones. Pero, eliminando las deformaciones de esta 
consideración, la porción inferior de la cmva esfuerzo-deformación instantánea, que es relativamente 
recta, puede llamarse convencionalmente elástica. Entonces es obtener valores para el módulo 
de elasticidad del concreto. El módulo varia con diversos notablemente con la resistencia del 
concreto, la edad del las propiedades de los y el cemento, y la definición del 
módulo de elasticidad en sí es el módulo tangente, irúcial o secante. Aún más, el módulo 
variar con la velocidad de la aplicación de la carga y con el de muestra o probeta, ya sea un 
cilindro o una viga. Por es casi imposible con exactitud el valor del módulo 
para un concreto dado. 

Del solo estudio de las curvas de esfuerzo-deformación resulta obvio que el concepto convencional 
de módulo de elasticidad no tiene sentido en el concreto. Por lo tanto, es necesario recurrir a 
definiciones arbitrarias, basadas en consideraciones se puede definir el módulo 
tarlgente irúcíal o tangente a un punto determinado de la cmva esfuerzo-deformación y el módulo 
secante entre dos puntos de la misma. 

El módulo secante se usa en ensayes de laboratorio para definir la deformabilidad de un concreto 
dado. La ASTM recomienda la de la línea que une Jos de la cmva a 
una deformación de 0.00005 yal 40% de la carga máxima. 

Se han propuesto muchas relaciones que expresan el módulo de elasticidad en función de la 
resistencia del concreto. Para concreto tipo 1 de peso volumétrico: y 2200 kg/cttr. 

Ec I4,OOO~ (fe en 
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Figura 8. Curva típica esfuerzo-deformación para concreto de 350 

1.3.3.1. Defonnaciones laterales. 

Cuando al concreto se le comprime en una al que ocurre con otros 
en la dirección transversal a la del esfuerzo aplicado. La relación entre 

transversal y la longitudinal se conoce como relación de Poisson. 

La relación de Poisson varía de 0.15 a 0.20 para concreto. 

1.3.3.2. Defonnaciones plásticas. 

éste se 
la deformación 

La en el concreto es definida como deformación dependiente del tiempo que resulta de la 
"rf'"'''''''¡''' de un esfuerzo. 

Así defmi.mos al plástico como la de muchos materiales mediante la cual ellos 
continúan deformándose a través de lapsos considerables de tiempo bajo un estado constante de 
esfuerzo o carga. La velocidad del incremento de la deformación es grande al pero 
disminuye con el hasta que de muchos meses alcanza un valor constante 
asintóticamente. 

25 



Se ha encontrado que la deformación por flujo plástico en el concreto depende no solamente del 
tiempo, sino que también depende de las proporciones de la mezcla, de la humedad, de las 
condiciones del curado, y de la edad del concreto a la cual comienza a ser cargado. La deformación 
por flujo plástico es casi directamente proporcional a la intensidad del esfuerzo. Por lo tanto es 
posible relacionar a la deformación por flujo plástico con la deformación e1fu,1ica inicial mediante un 
coeficiente de flujo plástico definido tal como sigue: 

1.6 

Dónde Ed es la deformación inicial elástica y E ... es la deformación adicional en el concreto, después 
de un penodo largo de tiempo, debida al flujo plástico. 

1.3.3.3. Deformaciones por contracción. 

Las mezclas para concreto normal contienen mayor cantidad de agua que la que se requiere para la 
hidratación del cemento. Esta agua hbre se evapora con el tiempo, la velocidad y la terminación del 
secado dependen de la humedad, la temperatura ambiente, y del tamaño y forma del espécimen del 
concreto. El secado del concreto viene aparejado con tilla disminución en su volumen, ocurriendo 
este cambio con mayor velocidad al principio que al final. 

De esta forma, la contracción del concreto debida al secado y a cambios químicos depende solamente 
del tiempo y de las condiciones de humedad, pero no de los esfuerzos. 

La magnitud de la deformación de contracción varía por muchos factores. Por un lado, si el concreto 
es almacenado bajo el agua o bajo condiciones muy húmedas, la contracción puede ser cero. Puede 
haber expansiones para algunos tipos de agregados y cementos. Por otro lado, para una combinación 
de ciertos agregados y cemento, y con el concreto almacenado bajo condiciones muy secas, puede 
esperarse una deformación grande del orden de 0.001. 

La contracción del concreto es algo proporcional a la cantidad de agua empleada en la mezcla. De 
aquí que si se quiere la contracción mínima, la relación agua cemento y la proporción de la pa<;ta de 
cemento deberá mantenerse al mínimo. 
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La calidad de los es también una consideración más duros y densos 
de baja absorción y alto módulo de elasticidad expondrán una contracción menor. Concreto que 
contenga piedra caliza dura tendrá una contracción menor que uno con basalto, y arenisca de 
igual grado, en ese orden. 

La cantidad de contracción varia ampliamente, dependiendo de las condiciones individuales. 

Para propósitos de un valor promedio de deformación por contracción será de 0.0002 a 
0.0006 para las mezclas usuales de concreto empleadas en las construcciones pn:st()fZlldaS. 

El valor de la contracción de]perlde además de las condiciones del ambiente. 

1.3.4 Concreto 

El concreto ligero se mediante el empleo de agregados ligeros en la mezcla. El concreto ligero 
ha sido usado donde la carga muerta es un factor importante y el concreto de peso normal es muy 
pesado para ser Es un material apropiado para la construcción de de trabe cajón. 
Debido a que las fisícas de los agregados normales y son sus factores 
de diseño también varian. Sin los procedimientos de diseño son idénticos. 

El concreto ligero ha sido particularmente útil en estructuras de varios donde se requieren 
peraltes mínimos y la ubicación para las colrnnnas está limitada, y en muy altos donde la 
carga muerta de la columnas y estribos excesivamente resistir 
las fuerzas sísmicas. El peso reducido del concreto minimiza la cantidad de acero de en la 
superestructura y concreto y acero de refuerzo en la subestructura al de que el ahorro en los 
materiales pueda contrarrestar el más elevado costo de los 

Los esfuerzos por carga muerta en en voladizo con claros de 230 metros son 
alrededor del 90% de los esfuerzos totales. Es así obvio que reducir la carga muerta es un ~'U'V,,<'~ 
lógico para la construcción de claros más económicos. 

La defonnación del concreto es del tiempo debido al flujo y a la es 
de importancia crucial en el diseño de estructuras de concreto debido a que estos 
cambios volumétricos una en la fuerza pretensora y debido a que eUos producen 
cambios significativos en la deflexión. 
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1.4. PÉRDIDA DEL PRESFUERZO. 

1.4.1. PARCIAL DE LA FUERZA DE PREESFUERZO. 

de la fuerza de tensado original en un elemento de concreto se presentarán 
..,,,, ... ","" que deben considerarse para calcular la fuerza de preesfuerzo de diseño efectiva que deberá 
existir cuando se aplique la carga. 

De modo, la fuerza efectiva no medirse fácilmente; sólo se 
convencionalmente la fuerza total en los tendones en el momento de nrF,,,te,r7,'r!e," UJ!I;;'C:>lUl;;l 

El efectivo es menor que el inicial y a la diferencia entre estos dos 
valores se le Dama pérdida de la fuerza de pre:esíorzad(). 

Las en la fuerza de se agrupar en dos categorías: que ocurren 
inmediatamente durante la construcción del !Jamadas pérdidas instantáneas y que 
ocurren a través de un extenso periodo de llamadas pérdidas diferidas o del 
tiempo. La fuerza de preesfuerzo o fuerza de tensado del PI> puede reducirse inmediatamente a 
una fuerza inicial Pi debido a las por deslizamiento del anclaje, fricción, relajación 
instantánea del acero, y el acortamiento elástico del concreto comprimido. A medida que transcurre 
el la fuerza se reduce gradualmente, rápidamente y luego lentamente, debido a los 
cambios de longitud provenientes de la contracción y el flujo plástico del concreto y debido a la 
''''''''JO:'''VH diferida del acero altamente esforzado. de un periodo de muchos meses, o aún 

los cambios en los esfuerzos a ser y se alcanza una fuerza 
pre:teI1lS0¡'a constante definida como la fuerza pretensora efectiva o final Pr, 

Para calcular las diferentes pérdidas de nrF.",,1h,p,r7l'\ existen diferentes fórmulas en varios libros y en 
los diferentes de distintos países, 

Las pe¡'(\!(las de pre~esjtor¡~do en miembros construidos y pre:síc)I'Z<'lG()S en una sola etapa, 
tomarse como: 

En miembros preleIllSaCIOS: 

D PT D AE+ D CC + D FP + D RE 1.4.1 

En miembros pO!¡terlSa(10S 

DPT DFR+DDA DAE+DCC+DFP+DRE 1.4,2 
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donde: 

D = Delta 

D PT = pérdida total (kglcm~ 

D FR = pérdida debido a fricción (kglcm2) 

D DA = pérdida debido al deslizamiento del anclaje (kglcrn2) 

D AE = pérdida debido al acortaIJÚento elástico (kglcm2
) 

D CC = pérdida debido a la contracción (kglcm2) 

D FP = pérdida debido al flujo plástico del concreto (kglcrn2) 

D RE = pérdida debido a la relajación del acero (kglcm2) 

En la Tabla A se muestran los diferentes tipos de pérdidas que existen y en que etapa ocurren. 

Tabla A. Tipos de pérdidas de preesfuerzo. 

---------------------Tipo de pérdida Etapa de ocurrencia 
-~-:"'-------'-_.-- -~~~~--~.-

Elementos retensados Elementos ostensados 
=-..E~todcl-;;,-~-Ia-~~----~'-'-'~.;. . __ -=.·_~_-_·~E~-n;;;..-.;.;Ia;,.,·-t:r.;;;an--s;...fe.;;..r....:;e.;;.;;n.;.;ci",;--"-"~· 

Acortamiento elástico del En la transferencia Al aplicar los gatos 
____ c.;.oncreto 

Rela"ación instru;~ea del acero 

_~_----..;;Fricció.;;n~-~ __ ----~-~---. _ ~_~_ ~--.;.Al=.;a;.!;. ;.;;Ii~os ~~.~ . 
Contracción del concreto Des ués de la transferencia Des ués de la" transferencia 
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1.5. DISEÑO. 

El diseño de elementos de concreto preesfurzado consiste en proponer el elemento que funcional y 
económicamente sea óptimo, para determinadas acciones y características geométricas de la obra, 
esto es, proporcionarle preesfuerzo y refuerzo para que tenga un comportamiento adecuado durante 
todas sus etapas ante cargas de servicio y cargas últimas. Es claro que ante esta perspectiva, el 
elemento o sección típica a utilizar no es una incógnita sino un dato que el diseñador de acuerdo a sus 
conocimientos y experiencia debe proporcionar. 

1.5.1 ESTADO DE ESFUERZOS 

En cada una de las etapas por las que pasa un elemento preesforzado, deben revisarse los esfuerzos 
que actúan en el elemento (Figura 3.2). La siguiente expresión engloba las distintas acciones y las 
caracteristicas geométricas de la sección en las distintas etapas. El esfuerzo en cada fibra de cada 
sección, f, está dado por: 

f = ~! Peyss :!: MppYss ! lAr Yss ! Mcrn Ysc ! McvYsc 
Ass!ss Iss Iss 1st Ise 1.5.2 

ni>< 

k ~~~ ~~~~~ 

I 1 #--Fl-~:----~---E--J!---JZ-·-r:/,~,-
~ ~-~-J·-·DL-·~-2r±L1-Lt-Lt--Lf---"·--

h. 

Figura 1.5.2. Esfuerzos en cualquier sección de la viga tanto en la etapa simple como en la 
compuesta. 

donde las acciones están dadas por 

P = fuerza de preesfuerzo efectiva 
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e = excentricidad del ""·",,,d',,',r'u, 

Mpp = momento por peso propio 

Mf= momento debido al finne 

Mema = momento debido a la ""t\r",(,~r(H' muerta 

Mcv = momento debido a la carga viva 

y las propiedades son 

A área de la sección 

momento de inercia de la sección 

y distancia a la fibra donde se calculan los esfuerzos 

Los subíndices ss y se se refieren a sección y sección compuesta, "",,,,,pl'tn,rllrr,pnltp 

preesfuerzo 

Se hacer una estimación inicial de la cantidad de preesfuerzo analizando los esfuerzos finales 
del elemento e igualándolos con los esfuerzos permisibles. Analizaremos los esfuerzos inferiores 
debido a que por lo general son más críticos. 
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SECCIÓN SIMPLE. 
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P Pe 
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Etapl FlDI.! 

p Pe 
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MI 

S" 

1.5.3. 

1.5.4 
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1.5.2. Revisión de esfuerzos permtisíbll~s 

En el método de diseño por carga de servicio o diseño por esfuerzos las cargas de 
trabajo o sin factor1zar la base para el cálculo de la resistencia del concreto. En flexión, 
los esfuerzos máximos calculados elásticamente no exceder los esfuerzos de trabajo o 
permisibles. 

El método de esfuerzo T'IP,..,..i"ihl" que se satisface automáticamente el estado límite último si 
no se exceden los esfuerzos permisibles. 

Generalmente, en la las dimensiones del concreto y la fuerza pretensora para las vigas 
se escogen en forma tal de no exceder los lúnites de esfuerzos a medida en que la viga 
pasa del estado descargado al estado de servicio. Tanto el concreto como el acero se pueden 
considerar elásticos en este rango. de que se han seleccionado tentativamente las 
dimensiones del miembro sobre estas si fuera necesario se deberá revisar las deflexiones bajo 
los estados de carga de interés y la resistencia última del miembro. 

Esta proposición es razonable, considerando que uno de los más importantes del 
preesfuerzo es mejorar el comportamiento bajo cargas de servicio. El criterio del comportamiento 
bajo cargas de servicio es el que determina la magnitud de la fuerza pretensora a usarse, aunque los 
requisitos de resistencia pueden determinar el área total del acero a tensión. 
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1.5.3. ESFUERZOS PERMISIBLES 

Esfuerzos pemúsibles en el concreto 

Esfuerzos inmediatamente después de la transferencia y antes de que ocurran las pérdidas por 
contracción y flujo plástico 

Com resión 0.6 rci 
Tensión en miembros sin refu~~I;~~na d;- -----·~----.yci·~-

tensión 
._---~-..::::.=:.:.:.....-----_.- ----_._-_. 

Esfuerzos bajo cargas muerta y viva de servicio 

Esfuerzos permisibles en el acero de preesfuerzo 

Debido a la fuerza aplicada en el gato O.Sfsr 

Inmediatamente después de la transferencia 0.7 fsr 

1.5.4. ETAPAS A REVISAR. 

Se deben de revisar las sigwentes etapas criticas: 

Etapa final 

En este etapa actúan todas las cargas sobre el elemento, incluyendo a las cargas vivas. Los esfuerzos 
máximos se deberán comparar con los permisibles. 
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El esfuerzo en la cara inferior es: 

1.5.5. 

Los esfuerzos en la cara ~,,~~.~r se consideran sobre la sección simple: 

fs = - .. i O ,45f·c 
Ass 1.5.6 

Transferencia 

Esta etapa es cuando se transfiere el al elemento y sólo estarán actuando los esfuerzos 
debido al y el peso del elemento, los cuales deberán compararse contra los 
esfuerzos permisibles de tensión y compresión. 

f' = , 

p, p. "e 
f, = --' .. ' -

A" 
iO,6f'c 

1.5.7 

1.5.8 

El elemento se deberá revisar desde el centro del claro hasta los extremos. En las secciones en donde 
sobrepase los esfuerzos cierto número de tendones se podrá encamisar o enductar. Los 
tendones encamisados no actúan sobre el elemento. Se deberá revisar el momento resistente en donde 
se encanuse. 
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1.5.5. REVISIÓN POR RESISTENCIA ÚLTIMA. 

El método de diseño por resistencia o método de factor de carga es esencialmente un diseño de 
estados limites con énfasis en los estados limites revisando los estados limite de 
servíciabilidad de que el diseño éste completo, 

En este las cargas de trabajo en el diseño son por factores de carga y la 
estructura es diseñada para resistir hasta su capacidad última las cargas factorizadas. Los factores de 
carga asociados con un tipo de carga son para el de variación e incertidumbre 
de esa carga. 

Se los valores de factores de carga para diversas combinaciones de acciones. EXlpresadlo 
en forma sencilla, factor de carga es la cantidad por la que deben las cargas para obtener 
la máxima capacidad de la estructura. Para combinaciones de carga comunes (CM CV), se 
especifica un factor de carga de 1.4. Para combinaciones de carga + CV + 
se aplicará un factor de carga de 1.1. 

El momento último actuante será: 

Mu= FcMs < MR 1.5.9. 

dónde: 

Fc = Factor de carga. 

Ms = Momento de servicio, 

MR = Momento resistente 

La resistencia de los elementos a ciertos efectos se tiene alguna teoría acertada. La 
resistencia obtenida se afecta de un factor de que afecta a diversos valores de acuerdo al 
tipo de efecto: 

Para flexión: FR = 0.9 

Para cortante: FR = 0,8. 

Para flexocompresión: FR = 0.75. 
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Se e51ablece que cuando la resistencia del concreto no es mayor que 350 , Y el preesfuerzo 
efectivo o final no es menor que la mitad del esfuerzo resistente, fsr, del acero de preesfuerzo, el 
esfuerzo en el acero de fsp cuando se alcanza la resistencia calcularse para 
secciones con preesfuerzo total como: 

1.5.10 

1.5.6. REV1SIÓN POR CORTANTE. 

CORTANTE VERTICAL 

El cortante total resistente del elemento es: 

1.5.11 

Donde: 

V CR = cortante que resiste el concreto. 

V, = cortante que resiste el acero 

1.5.12 

Donde: 

Av = Área de los estribos verticales 

s seIJiaralci6,n de estribos 
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1.5.13 

Secciones COn preesfueno total 

El cortante que resiste el concreto en secciones con Pff:esJlUe:rzo total se calculará con la siguiente 
fórmula: 

1.5.14 

V Cltmu = 

v 

Se deberá calcular el cortante actuante o de servicio y se multiplicará por su factor de carga. Este 
valor deberá ser menor que el cortante que resiste el concreto: 

Si no se esto, se deberá se agregar acero de refuerzo para resistir el cortante excedente. 

Secciones con parcial. 

En secciones con parcial y en secciones con nrp·pdi,,,,,'7{) total donde los tendones no 
estén adheridos, o situados en la zona de se las fórmulas de cortante para 
elementos reforzados. 

sip < 0.01, 1.5.15 
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1.5.16 

donde r = cuantía de acero de refuerzo. 

1.5. 7. CORTANTE HORJWNT AL. 

Fuerzas cortantes horizontales actúan entre las l1"\Pmr,¡p<: de elementos compuestos sujetos a flexión. 
Estas fuerzas horizontales son debido al graldlente de momento resultante de las fuerzas cortantes 
verticales. Es necesario transferir totalmente estas las fuerzas horizontales a los elementos de soporte 
para que el elemento no falle en esa parte. 

Los elementos resistentes a la fuerza cortante horizontal son la fricción que existe entre los elementos 
y conectores entre estos. Por lo general los estribos existentes serán suficientes para resistir estas 

de lo contrario deberán de agregarse conectores adicionales. 

A continuación se muestra un método de diseño para el cortante horizontal. 

Si a ~ 4 => F¡, "fU cblt 

Si ai 4 =>F¡, =f"cba 

Tsp Asp"fsp e 

si Fh > 2.8 "FR "b""Lvh=> Necesita conectores 

donde: 

b ancho total 

tf= espesor de la sección compuesta menos la sección 

a ancho del bloque de compresión. 

bv ancho de la superficie de contacto 

longitud del cortante horizontal 
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2r... 

1.5.3 del cortante horizontal. 

de acero transversal 

La menor de, La mayor de' 

donde 

1.5.8. REVISIÓN POR ACERO MÍNIMO. 

Momento de agrietamiento. 

Cuando recién se aplica la fuerza del al elemento y el cable se estira entre los apoyos, el esfuerzo 
en el acero es :t;. de la transferencia de la fuerza al miembro del concreto, ocurre una 
reducción inmediata del esfuerzo hasta su nivel inicial :t;, debido al acortamiento elástico del concreto. 
Al mismo tiempo, comienza a actuar el propio a medida que la viga se a combar hacia 
arriba. Aquí suponemos que todas las dependientes del tiempo ocurren antes de la aplicación 
de las cargas sobrepuestas, en forma tal que el esfuerzo se continúa reduciendo hasta su ruvel efectivo 
o final de preesfuerzo, fr. 

A medida en que se agregan las cargas muerta y viva sobrepuestas, ocurre un incremento en 
el esfuerzo del acero. Suponiendo que se mantiene una adherencia perfecta entre el acero y el 
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concreto, este incremento debe ser 
acero. El cambio es entre el3 ó 4% 

veces el incremento en el esfuerzo en el concreto al nivel del 
esfuerzo inicial y se desprecia por lo en los cálculos. 

A menos que la viga se antes de la de las cargas debido a la contracción u 
otras causas, no existe lUla modificación substancial en el comportamiento hasta la carga de 
de:SCClml)reSlón. en donde la en la inferior del miembro se reduce a cero. El esfuerzo 
en el acero continúa incrementándose poco y en forma lineal hasta que se alcanza la carga de 

gn1i:aaIllli;;IllU. Bajo esta carga, ocurre un súbito incremento en el esfuerzo del acero, a medida en que 
la tensión que era tomada por el concreto se transfiere al acero. En un elemento con agr'ÍetlilllÍ:ento 

o que halla sido colado en diversos la curva cambia de en la carga de 

Posteriormente al agrietamiento, el esfuerzo en el acero se incrementa muchos más que 
antes. Después de alcanzado el esfuerzo de fluencia f;,y, el acero se deforma de:;pro~[)rclorlad.arrlenle, 
pero crecientes esfuerzos debido a la forma de su curva y la curva 
esfuerzo contra carga continúa hacia arriba reduciendo gradualmente su El esfuerzo del 
acero en la falla f;,. puede ser igual a la resistencia a la tensión pero por lo se encuentra 

debajo de ese valor, de la de la viga, la proporción de acero, y de las 
prclpl~:daijes de los materiales. 

El momento que produce el agrietamiento hallarse fácilmente para una escribiendo 
la ecuación para el esfuerzo en el concreto en la cara inferior, basándose en la sección e 
'5Y "U<U'uv al módulo de ruptura: 

Módulo de ruptura 

Ft = 2~fc I 
1.5.17 

Sección 

P PXe 
-- + 
A 

=2~ 
1.5.18 

[ 
r;;;- P Pxer 2"f'c + - +-- . 

A Si 1.5.19 

en la cual es el momento de agrietamiento el momento debido al peso yalde 
las cargas muertas y vivas sobrepuestas) y el módulo de ruptura. 
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Sección compuesta 

1.5.20 

De la ecuación anterior la incógnita es M2• Despejando: 

[ 

¡;:;- MI P" e P r M2:: 2...¡f'c--+--+- ÍS<: 
3;., Sis, A 1.5.2] 

donde 1.5.22 

En todo elemento se deberá garanti7.M que la resistencia última a flexión se presente después del 
agrietamiento. Para ello se deberá de proveer refuerzo suficiente a tensión y así obtener un momento 
resistente mayor que el momento de agrietamiento: 

1.5.23 

Dependiendo del índice de preesfuerzo, Ip, el factor entre paréntesis de la ecuación anterior tiene 
como limites 1.5, para elementos reforzados sin preesfuerzo y J .2, para elementos presforzados. 

1.5.9. REVISIÓN POR ACERO MÁXIMO. 

El diseñador debe garantizar que el elemento presentará una falla dúctil. Para ello, debe revisar que ]a 
deformación en los aceros sea al menos 33 por ciento mayor que la deformación de fluencia: 

1.5.24 
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El valor de e s¡> debe incluir la deformación inicial del preesfuerzo. 

donde 

Cs¡> = deformación unitaria del acero de preesfuerzo cuando se alcanza el momento resistente de la 
sección 

Cyp = defonnación unitaria especifica de fluencia del acero de preesfuerzo. 

C i = deformación unitaria debida al preesfuerzo efectivo en el momento de descompresión. 

Cp = defonnación del acero de preesfuerzo 

1.5.10. REVISIÓN DE DEFLEXIONES. 

La predicción de la deflexión en miembros presforzados es complicada por la reducción gradual de la 
fuerza de preesfuerzo debida a las pérdidas. En un miembro típico, la aplicación de la fuerza de 
preesfuerzo producirá una flecha hacia arriba. El efecto de la contracción, del flujo plástico y del 
relajamiento, reduce gradualmente la flecha producida por la fuerza inicial. Sin embargo, el efecto del 
flujo plástico es doble. Mientras que produce una pérdida del preesfuerzo tendiente a reducir la 
flecha, las deformaciones que provoca en el concreto awnentan la contraflecha. Por lo general, el 
segundo efecto es el que predomina, y la contraflecha awnenta con el tiempo a pesar de la reducción 
de la fuerza presforzante. 

Cuando es importante obtener las deflexiones como en el caso de puentes de grandes claros, el 
método más satisfuctorio consiste en el procedimiento basado en la sumatoria de las deflexiones que 
ocurren en intervalos discretos de tiempo. De esta manera, Jos cambios dependientes del tiempo en la 
fuerza pretensora, en las propiedades de los materiales, y en las cargas, se pueden tomar en cuenta 
con precisión. Pero en la mayoría de los casos es suficiente establecer limitaciones en la relación claro 
a peralte basándose en experiencias previas o en limitaciones de códigos y si se deben calcular 
deflexiones, el método aproximado descrito a continuación es suficiente para los elementos y casos 
más comunes. 

Aún cuando en ciertos casos la deflexión para estados intennedios puede ser importante, los estados 
a considerarse normalmente son el estado inicial, cuando a la viga se le aplica la fuerza pretensora 
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inicial P,y su peso propio, y una o más combinaciones de carga de servIcIo, cuando la fuerza 
pretensora es reducida por las pérdidas hasta ?IY cuando las deflexiones son modificadas por el flujo 
plástico del concreto sujeto a cargas sostenidas. 

Las deflexiones de corta duración Op; debidas a la fuerza pretensora inicial Pi se pueden hallar 
basándose en la variación de la curvatura a lo largo del claro, usando los principios del área de 
momentos. Para los casos comunes, la de flexión al centro del claro Opi se puede calcular directamente 
de las ecuaciones de la figura 1.5.4. Por lo general, O pi es bacia arriba, y para condiciones nonnales, 
e! peso propio del miembro se supone inmediatamente después de! preesfuerzo. La deflexión 
inmediata 0 0 hacia abajo debida al peso propio, e! cual por lo general es uniformemente distribuido, 
se halla fácilmente por los métodos convencionales. La deflexión neta después del preesfuerzo es 

/::,. = -A. +/::,. 
p ~z " 1.5.25 

y puede calcularse según las expresiones mostradas en la Figura 1.5.4. Al considerar los efectos de 
larga duración debidas a la fuerza presforzante, P¡, después de las pérdidas se puede calcular como la 
suma de las curvaturas inicial más los cambios debidos a la reducción de! preesfuerzo y debidos al 
flujo plástico de! concreto. La deflexión final del miembro bajo la acción de PI, considerando que e! 
flujo plástico ocurre bajo una fuerza preten.sora constante, e igual al promedio de sus valores inicial Pi 
y final Pr es 

8· +8..4 
8 = -8.~ - " '" e 

IN 2 M 1.5.26 

donde e! primer término (deflexión debido a la fuerza final efectiva Pr) se halla fácilmente mediante 
proporción directa: 

1.5.27 

donde c" es el coeficiente de flujo plástico. 

La deflexión de larga duración debida al peso propio se modifica también por el flujo plástico, y 
puede obtenerse aplicando el coeficiente del flujo plástico al valor instantáneo. Oe esta forma, la 
deflexión total del miembro, después de ocurridas las pérdidas y las deflexiones por flujo plástico, 
cuando actúan el preesfuerzo efectivo y el peso propio, viene dada por: 
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1.5.28 

La deflexión debida a las cargas puede agregarse ahora, introduciendo el coeficiente por 
flujo plástico para tomar en cuenta el efecto de duración de las cargas muertas para 
obtener la deflexión neta toda la carga de servicio: 

A . + A ... 
A= -A - F' '" e + TI 2 1I 1.5 .. 29 

donde D CM Y DcvSon las de flexiones inmediatas debidas a las cargas muerta y viva 
respectivamente. 

216 El 

Figura 1.5.4. Deflexiones al centro del claro para algunos 

de elementos UH:tt:IJI;,ii:1l1U;,i simplemente apoyados. 
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1.5.11. DEFLEXIONES PERMISIBLES. 

a largo plazo. 

el del;pl:ilZIlil1llent,o vertical en el centro de trabes en el que se 
incluyen efectos a 

D = L / 240 + 0.5 (cm) 1.5.30 

U"',UW''', en miembros en los cuales sus afecten a elementos no estructurales, como 
muros de los cuales no sean capaces de soportar desplazamientos apreciables, se 
considerará como estado límite a un medido después de colocar los 
elementos no estructurales a 

D '" L I 480 + 0.3 1.5.31 

Para elementos en voladizo los límites anteriores se duplicarán. 
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11.6 ANALlSIS ESTRUCTURAL. 1 
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RESPONSE SPECTRUM EARTHQUAKE FORCES MEX RCDF-93 

A N A L Y S 1 S PAR A M E TER S 

NumbeL of modes to be included 

:Z-direction Y-direction 

Seismic Eehavior Factor, Q ...... . 

s P E e T R A L M o o A L A e e E L E R A T ION 

am "" (1 ~ 3 Tml Te) e " 4 ...•..••... ter Tm < Te 
e ... .. . ................ • ... far 

am ... e (Tb/ Tm) .~ r •.•.. [or 
Ta I l Tm I l Tt 
Tm I ~ 'T I.> 

Sei smic zone .......... . Zarle ! 1 ¡ 

Structure classification Group B 

Seismic Coef ficient, e .......... 

e 
ZONE Gro 'Up A 

1 0 .24 
11' 0 . 48 

111-+ O.to 

Si te parameters, Ta 

ZONE Ta (sec) 
0.2 

Il< 0.3 
111+ (l. ~, 

no srladed ; n Fig. 3. 1 
and s h~ .j ~,j pa"t vf 11 

Seismic Reduction factor, Q': 

Q ' - 1 + (T/Tc~ re 
Q ' - .;,. 

e 
Group 

0. 1 6 
t) . Jo ::' 
0.4 [' 

0 . 6 

Tb(sec) 
0.6 
1. S 
:J .? 

NTC 
n 1'; 3 .1 

!f T .-: T¿t: 
If T )o .. Te. 

0.4 

Te 3.9 

r 
1/2 
2/3 
l.e 

NTC 

F L.a..N 1 RREGULP.R l T i E. S E LEV;.r 1 ON 1 RF\ EGU hAR I T I E~ 
Unsymetri c a l Ho:!' ight/Ba 2'e r 2 t i o 
Width/le!lgth ratio ~l~s~ 
Re e ntrant cor ne e s S t i f f ne 5 3 
Dl a ph. discon t in. G€ometrica l 
1o r.sional Ecc~n tr. Oia p hra g m 

TYPE O'F BUl i...· L! It~G 

Regul a r bui lo i llg 
Irr~gu la r t u il ·ji nq 

r ~ 1.0 
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s P E e T R A L A e e E L E R A T I o N 

HODE PERIOD am Q'Xm Q ' Ym 
No (sec) (g) 

.526 .363 1. óO I 1. 5 0 1 

. <1 77 .338 1. 436 1 . 4 3 ¿ 

.297 .248 l. 1 96 1.1 9 6 

.184 .1 92 1. 045 1 . 04 ~ 

.154 . ] 77 1. 005 1. 00: 

.1 07 . 154 . 943 . 9 4 3 

. 09 4 .14 7 .925 .925 
8 .046 .1 23 .861 . 861 

. 02 . Il . 827 .8 27 

am . 1I + 3Tm/ Ta} e/ 4 o Q ' m ~ ¡ + ¡Tm/ Tal IQ-I) tor Tm < Ta 
am ~ e o Q' m - Q t or Ta Tm <- Tb 
am " e ITb/Tm)'r o Q 'm ~ Q t or Tm >~ Tb 

CorCGction ior irr€>~ularity: O. B 

H o o A L B A S S H E ~. R 

X - o I R E e T I o N y - D I R E e T I o N 
HODE axiQ ' x W' >: v" 3)'iQ ' y W'y Vy 

No (o) (ton) ( t on j (O ) (to n ) (ter, ~ 

.242 2043 . 28 494.04 . 2 42 2 1 54 . 07 520.82 

. 235 171S.26 404.67 . ,:; 5 1 9 11 . 32 449.e ~ 

. 20 7 92.06 19. O?- . ~ O 7 1 3 . 44 2.7~ 

4 .154 Q03.55 /4 . 1 2 . IH 272 , 9 ~ ~'O . 13 
5 .176 166 . 43 29 . 3 . 176 27 . 11 4.77 
6 . 163 793 .56 1 29- . 6<1 . H3 6 ,0 . 5 1 1(16 . 2 7 
7 .159 154. S.¡ 24 . 1) . 1 SCI 3 4 . ' 4 ,. ~: 
B .14 :; 1966.85 280.87 . 14 3 2 1 56 . 1 3 307 .99 
~ .133 71.74 9 . 55 .1 33 1 90 . 72 25 . 38 

DYNAHJC Icomb ined) : 714 . 8 iE.].5So 
S T;\TI e 1.9 a \< /Q ' ) , 1,j33.61 811 6 . 7 1 

De siqn Base She-ar: 1433 . 61 8 4 (. ': 

Tota l Building WeiQht, W .. 7411. 59 t .:;.n 
F'acticlpatlng Mas.:s. I SV¡' ni = 10(1 ln ~; , 100-% in Y 
~'l' xm:o II SWj If x jm)~ / ISh)'j If:-:jm: vj ' y!n- tIS ~'lJ If yj m)~ / IS~'lj I fyjm' 

.~CCID N TA L rOR J O N 

:·: - .:ii =-~-::t i ~ n 

Sui l. di ng dimension , L, (m) e (8 . 67 93 . 39 

Ae ': l de ntal eccentrici'.:.y, !de, (m ) ( . 8' -: ~' . .3 4 
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D E S [ G N e e N T R e y : E= l e- ld le 

x - o R E e T ION y - o 1 R E e TIa N 

l..e 'lel Static Accidental Design Static Accidental Design 
\ e:-; Id I ex I E¡.; ley Idley lE y 

J6.95 6.87 la .088 -16.38 9.34 -7.04 4 
5. J 2 6.87 -J.755 - 4. 99 9.34 4.3535 

!0.60 6.87 3.7373 - 23.94 9.34 -14. 60 

Note: EccE'ntcici t y values are in metecs 

D E S 1 G N e e E N T R e 1 "" 1. ~' I e • ! die 

x - D ¡; E e T o N y - D 1 R E e T ION 

i...evel Stat i c Accidental Design Static Accidental D~sign 
\~X Idl<?x IEi'. ley Idley lEy 

16.95 6.87 32.299 -1 6 .38 9. - 3.90 
~" 12 6. 87 14. 555 -4. 99 9. - 6.82 

10.60 6.87 22_777 - 2 :L~4 9 - 5_25 

N.;o t~ : Ecr:entcicity val ues ace in metecs 
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- o M B 1 N E D M o D A L f o R C E -
:, - DIRECTION 

floor \-o1eiqht f o rce Shear 
W V 

(ton) (ton) (ton \ 

69 1,2 414. O ~ 1 4 . (l 

2734 777.: 1191 
3987 242.3 1434 

C O 11 B 1 N E [o ~l O L' h L f O R C E 

y - DIRECTION 
flv~r Weic; ht F ·:'I["..; e Shear 

k \./ r 
( ton) (ton) (ton) 

691 . 2 21 . 9 217,9 
2734 <9 ' . 713.3 
3967 13 . :: 64 t .. 7 
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LINEAR ANAL YSIS-NODAL DISPLACEMENTS 

:"c-::aticr, Lecd Displa<:en,.:;;:. !:s (·:::r:; ~ ('. :: a :::" cr. :'3 ( r a ·:! : 

.'i!.xi.!'- :2.o:~r Lo::::""';;":::'; ... ' ,' , , . ,",':' S;, 9Y 9: 

6-P 
DO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 . 0000 0 . 0000 

DLl 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 
DL2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 

EQXl 0 . 0000 0.0000 0.0000 0 . 0000 .0000 0.0000 
EQX2 0 . 0000 0 . 0000 0.0000 0.0000 .0000 0 . 0000 
EQYl 0 . 0000 0.0000 0.0000 0 . 0000 .0000 0.0000 
EQY2 0 . 0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 

OT 0 . 0000 0 . 0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 

6-Q 
00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 

OLl 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 
OL2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 

EQXl 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 
EQX2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0 . 0000 
EQYl 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 
EQY2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0 . 0000 

OT 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 

6-R 
DO 0.0000 o . 0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 

OLl 0 . 0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0 . 0000 
OL2 0.0000 0.0000 0.0000 0 . 0000 .0000 0 . 0000 

EQXl 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0 . 0000 
EQX2 0.0000 0 . 0000 0.0000 0.0000 . 0000 0 . 0000 
EQYl 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0 . 0000 
EQY2 0 . 000 0 0.0000 0.0000 0 . 0000 . 0000 0 . 0000 

OT 0.0000 0 . 0000 0.0000 0.0000 . 0000 0 . 0000 

6-S 
DO 0.0000 0 . 0000 0 . 0000 0.0000 .0000 0.0000 

DLl 0 . 0000 0 . 0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 
DL2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 

EQXl 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 
EQX2 0.0000 0 . 0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 
EQYl 0 . 0000 0. 0000 0.0000 0.0000 .0000 0 . 0000 
EQY2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 

OT 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 

6-T 
DO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 

DLl 0.0000 0 . 0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 
DL2 0.0000 0 . 0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 

EQXl 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0 . 0000 
EQX2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0 . 0000 
EQYl 0 . 0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0 . 0000 
EQY2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0 . 0000 

OT 0.0000 0.0 000 0.0000 0.0000 .0000 0 . 0000 

6-P 
DO 0.002 6 0.0022 -0.0063 0 . 0000 .0000 0 . 0000 

DLl 0 . 0046 0 . 0044 -0 . 0108 -0.0002 .0000 0.0000 
DL2 0.007 3 0 . 0073 - 0.0167 -0.0004 .0000 0.0000 

EQXl -0 . 1125 -0.0910 -0 . 0011 0.0003 -.0008 0 . 0000 
EQX2 -0.2030 -0 . 2016 -0.0024 0.0009 -.0013 0.0000 
EQYl -0.0992 - 0 . 1398 -0.0012 0.0008 -.0004 0.0000 
EQY2 -0.0243 -0 . 0484 -0 . 0004 0.0003 .0001 0.0000 

OT 0.00~6 O. 00~5 -0 . 0132 -0.0003 .0000 0.0000 

6-PI 
00 0.0025 O. 0022 -0 . 0143 -0.0001 .0000 0.0000 

DLI 0.004~ 0.0044 -0.0824 -0.0007 .0000 0 . 0000 
OL2 0.00 7 1 0.0073 -0.1201 -0.0010 .0000 0.0000 

EQXI -0.1099 -0.0910 0.0414 0.0003 -.0008 0.0000 
EQX2 -0.1972 -0.2016 0.1309 0.0008 -.0013 0.0000 
EQYI -0.09~7 -O . 1398 0 . 120~ 0.0008 -.0004 0 . 0000 
EQY2 -0.0234 -0 . 0484 0.041~ 0.0003 .0001 0 . 0000 

OT O.OO~~ O.OO~~ -0.1011 -0.0009 .0000 0.0000 
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6-P2 
DO 0.002 1 0.0022 -0.0091 0.0000 .0000 O . 0000 

DLl 0.0037 0.0044 -0.0573 0.0005 .0000 0.0000 
DL2 0.0058 0.0073 -0.0780 0.0007 .0000 0.0000 

EQXI -0.0924 -0 . 0910 -0.0419 0.0003 -.0007 0.0000 
EQX2 -0.1582 -0.2016 -0.1307 0.0008 -.0010 0.0000 
EQYl -0.0718 -0.1398 -0.1167 0.0007 -.0003 0.0000 
EQY2 -0.0173 -0.0484 -0.0436 0.0003 .0000 0.0000 

OT 0.0045 0.0055 -0.0697 0.0006 .0000 0.0000 

6-Q 
DO 0.0021 0.0022 -0.0064 0.0000 .0000 0.0000 

DLl 0.0035 0.0044 -0.0218 0 .0000 . 0000 0.0000 
DL2 0.0056 0.0073 -0.0298 0.0000 . 0000 0.0000 

EQXl -0.0898 -0.0910 -0.0005 0.0003 -.0007 0.0000 
EQX2 -0.1523 -0 .2 016 -0.0006 0.0009 - . 0010 0.0000 
EQYl -0.0682 -o . 1398 -0.0001 0.0008 -.0003 0.0000 
EQY2 -0.0164 -0.0484 0.0000 0.0003 .0000 0.0000 

OT 0.0043 0 . 0055 -0.0266 0.0000 .0000 0.0000 

6-QI 
DO 0.0020 0.0022 -0.0110 -0.0001 .0000 0 . 0000 

DLI 0.0034 0.0044 -0.0624 -0.0005 .0000 0.0000 
DL2 0.0054 0.0073 -0.0859 -0 . 0007 .0000 0.0000 

EQXl -0 . 0872 -0.0910 0.0410 0.0003 -.0007 0 .0000 
EQX2 -0 . 1465 -0.2016 0.1296 0.0008 -.0010 0.0000 
EQYl -0 . 0647 -O .1398 O. 1166 0.0007 -.0003 0.0000 
EQY2 -0.0155 -0.0484 0.0437 0.0003 .0000 0.0000 

OT 0.0042 0.0055 -0.0765 -0.0007 . 0000 0.0000 

6-Q2 
DO 0.0016 0.0022 -0.0105 0.0000 .0000 0.0000 

DLl 0.0026 0.0044 -0 .058' 0.0005 .0000 0.0000 
DL2 0.0040 0.0073 -0.0852 0.0007 .0000 0 .0000 

EQXl -0.0697 -0 . 0910 -0.0414 0.0003 -.0006 0.0000 
EQX2 -0.1074 -0.2016 -0.1277 0 . 0008 - . 0007 0.0000 
EQYI -0.0408 -0.1398 -0.1163 0.0007 -.0001 0.0000 
EQY2 -0.0095 -0.0484 -0.0394 0.0002 .0000 0.0000 

OT 0.0031 0.0055 -0.0709 0.0006 .0000 0.0000 

6-R 
DO 0.0015 0.0022 -0.0077 0.0000 .0000 0.0000 

DLl 0.0025 0.0044 -0 . 0218 0.0000 .0000 0.0000 
DL2 0.0038 0.0073 -0 . 0335 0.0000 . 0000 0.0000 

EQXl -0.0671 -0.0910 -0 . 0009 0.0003 -.0006 0.0000 
EQX2 -0.1016 -0.2016 -0.0010 0.0009 -.0007 0.0000 
EQYl -0.0372 -O .1398 -0.0002 0.0008 -.0001 0.0000 
EQY2 -0.0086 -0.0484 -0.0003 0.0003 .0000 0.0000 

OT 0.0030 0.0055 -0.0266 0.0000 .0000 0.0000 

6-RI 
DO 0.0015 0.0022 -0.0122 -0 .0001 .0000 0.0000 

DLI 0.0023 0.0044 -0.0611 -0.0005 .0000 0.0000 
DL2 0.0036 0.0073 -0.0857 -0.0007 .0000 0.0000 

EQXl -0.0644 -0.0910 0.0397 0.0003 -.0006 0.0000 
EQX2 -0.0957 -0.2016 0.1259 0.0008 -.0007 0 . 0000 
EQYl -0 . 0337 -0.1398 0.1160 0.0007 -.0001 0.0000 
EQY2 -0.0077 -0.0484 O . O 390 0.0002 .0000 0.0000 

OT 0.0028 0.0055 -O .0751 -0.0007 .0000 0.0000 

6-R2 
DO 0.0011 0.0022 -0.0107 0.0001 .0000 0.0000 

DLl 0.0015 0.0044 -0.0717 0.0006 .0000 0.0000 
DL2 0.0023 0.0073 -0.0968 0.0009 .0000 0.0000 

EQXl -0.0470 -0.0910 -0.0342 0.0002 -.0006 0.0000 
EQX2 -0.0567 -0 .2 016 -0.1213 0.0007 -.0004 0.0000 
EQYI - 0.0098 -0.1398 -o . 1152 0.0007 .0000 0.0000 
EQY2 -0.0016 -0.0484 -0.0445 0.0003 -.0001 0.0000 

OT 0.0018 0.0055 -0.0873 0.0008 .0000 0.0000 
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6-$ 
DO 0.0010 0.0022 -0.0059 0.0000 .0000 0.0000 

DLl .0014 0.0044 -0.0163 0.0001 .0000 0.0000 
DL2 0.0021 0.0073 -0.0222 0.0002 .0000 0.0000 

EQXl -0.0443 -0.0910 -0.0020 0.0002 -.0006 0.0000 
-0.0509 -0.2016 -0.0083 0.0008 -.0004 0.0000 
-0.0062 -o .1396 -0.0086 0.0007 .0001 0.0000 

EQY2 -0.0001 -0.0484 -0.0036 0.0003 .0001 0.0000 
OT 0.0011 o 0055 -0.0199 0.0001 .0000 0.0000 

6-S1 
DO 0.0009 o 0022 -0.0055 0.0000 .0000 0.0000 

DL1 0.0013 0.0044 -0.0066 0.0000 .0000 0.0000 
DL2 o 0019 0.0073 -0.0102 0.0000 .0000 0.0000 

EQXl -0.0411 -0.0910 0.0221 0.0001 -.0006 0.0000 
EQX2 -0.0450 -0.2016 0.0782 0.0004 -.0004 0.0000 
EQYl -0.0027 -0.1398 0.0734 0.0004 .0000 0.0000 
EQY2 0.0002 -0.0484 0.0283 0.0001 -.0001 0.0000 

OT 0.0015 0.0055 -o 0082 0.0000 .0000 0.0000 

6-S2 2 
DO 0.0008 0.0022 -0.0045 0.0000 .0000 .0000 

DLl 0.0011 0.0044 -0.0101 0.0001 .0000 .0000 
DL2 0.0015 0.0073 0164 0.0001 .0000 .0000 

EQXl 0376 0910 -0.0255 0.0001 -.0002 0.0000 
EQX2 0358 -0.2016 -0.0781 0.0004 -.0002 o 0000 
EQY1 0.0030 -0.1398 -o .0718 0.0003 .0000 0.0000 
EQY2 .0016 0484 -0.0248 0.0001 -.0001 o 0000 

OT 0.0013 0.0055 -0.0128 0.0001 .0000 0.0000 

DO .0008 0.0022 -0.0036 0.0000 .0000 o 0000 
DLl 0.0009 0.0044 -0.0021 0.0000 .0000 o 0000 
DL2 o 0013 0.0073 -0.0037 0.0000 .0000 0.0000 

EQXl -0.0350 -0.0910 0.0044 0.0003 -.0002 0.0000 
EQX2 -0.0299 -o 2016 0.0078 0.0008 -.0001 0.0000 
EQY1 0.0066 -0.1398 0.0040 0.0007 .0000 0.0000 
EQY2 0.0025 -0.0484 0.0015 0.0002 - 0001 0.0000 

OT o 0011 0.0055 -0.0026 0.0000 .0000 0.0000 

6-P 
DO 0.0229 0.0043 -0.0131 0.0000 .0000 0.0000 

DLl 0.0411 0.0166 -0.0200 -0.0005 .0001 0.0000 
DL2 0.0530 0.0267 .0326 -0.0005 .0001 0.0000 

EQX1 -1.1096 -0.1845 -0.0026 0.0001 -.0011 0.0000 
EQX2 -1. 8094 -0.9515 -0.0056 0.0012 - .0027 -0.0003 
EQYl -0.4171 -1.0385 -0.0027 0.0015 -.0004 -0.0001 
EQY2 0.1850 -0.3992 -0.0010 0.0007 0003 0.0001 

OT 0.0473 0.0245 -0.0244 -0.0006 .0001 0.0000 

6-Pl 
DO 0.0228 0.0043 -0.0229 -0.0001 .0000 o 0000 

DLI 0.0403 0.0168 -0.1277 -0.0010 .0001 0.0000 
DL2 0.0522 0.0261 1575 -0.0012 .0001 o 0000 

EQXl 1051 -0.1845 0.0091 0.0001 -.0017 0.0000 
EQX2 -1 7626 -0.9515 0.1690 0.0011 -.0026 -0.0003 
EQYl 3960 -1. 0385 0.2120 0.0013 -.0004 -0.0001 
EQY2 0.1704 -0.3982 0.0985 0.0006 .0003 0.0001 

OT 0.0466 0.0245 -0.1566 -0.0012 .0001 o 0000 

6-P2 
DO 0.0220 o 0043 -0.0160 0.0001 .0000 0.0000 

DLl 0.0350 0.0168 -0.0798 0.0005 .0000 0.0000 
DL2 0.0469 0.0261 -0.1077 o 0007 .0000 0.0000 

EQXl -1.0757 -o 1845 -0.0089 0.0000 -.0016 0.0000 
EQX2 -1.4504 -o 9515 -0.1620 0.0010 .0020 -0.0003 
EQYl -0.2556 -1. 0385 -0.2128 0.0013 -.0002 -0.0001 
EQY2 0.0729 3982 -0.0818 0.0005 .0002 0.0001 

OT 0.0414 0245 -0.0964 o 0007 .0000 0.0000 
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6-Q 
DO 0.0218 0.0043 -0.0121 0.0000 .0000 0 . 0000 

DLl 0.0343 0.0168 -0.0402 0.0000 .0000 0.0000 
DL2 0.0461 0.0267 -0.0550 0.0000 .0000 0.0000 

EQXl -1.0713 -0.1845 -0.0011 0.0001 -.0016 0.0000 
EQX2 -1. 4036 -0.9515 -0.0014 0.0011 -.0020 -0.0003 
EQYl -0.2345 -1.0385 -0.0002 0.0015 -.0002 - 0 .00 0 1 
EQY2 0.0583 -0.3982 0.0001 0.0006 .0001 0.0001 

OT 0.0406 0.0245 -0.0491 0.0000 .0000 0.0000 

6-Ql 
DO 0.0217 0.0043 -0.0157 0.0000 .0000 0.0000 

DLl 0.0335 0.0168 -0.0772 -0.0005 .0000 0.0000 
DL2 0.0453 0.0267 -0.1065 - 0.0007 .0000 0.0000 

EQXl -1. 0669 -0.1845 0.0067 0.0000 -.0016 0.0000 
EQX2 -1.3568 -0.9515 0.1590 0.0010 -.0020 -0.0003 
EQYl -0 .2 134 -1.0385 0.2124 0.0013 -.0002 -0.0001 
EQY2 0.0436 -0.3982 0.0819 0.0005 .0001 0.0001 

OT 0.0398 0.0245 -0 . 0953 -0 .0006 .0000 0.0000 

6-Q2 
DO 0.0209 0.0043 -0.0183 0.0000 .0000 0 . 0000 

DLl 0.0282 0.0168 -0.0672 0.0005 .0000 0.0000 
DL2 0.0400 0.0267 -0.0902 0 . 0005 .0000 0.0000 

EQXl -1. 0375 -0.1845 -0.0156 0 . 0001 -.0017 0 . 0000 
EQX2 -1.0446 -0.9515 -0.1818 0 . 0011 -.0015 -0 . 0003 
EQYl -0.0730 -1.0385 -0.2174 0.0014 .0000 -0.0001 
EQY2 -0.0538 -0.3982 -0.1044 0.0007 -.0001 0.0001 

OT 0.0346 0.0245 -0.0815 0.0005 .0000 0.0000 

6-R 
DO 0.0208 0.0043 -0.0157 0.0000 .0000 0.0000 

DLl 0.0274 0.0168 -0.040 2 -0.0001 .0000 0.0000 
DL2 0.0392 0.0267 -0.0650 -0.0002 .0000 0.0000 

EQXl -1.0330 -0.1845 -0.0023 0.0001 -.0017 0.0000 
EQX2 -0.9978 -0.9515 -0.0025 0.0012 -.0014 -0.0003 
EQYl -0.0519 -1.0385 -0.0006 0.0015 .0000 -0.0001 
EQY2 -0.0685 -0.3982 -0.0007 0.0007 -.0001 0.0001 

OT 0 .0338 0.0245 -0.0491 -0.0001 .0000 0.0000 

6-Rl 
DO 0.0207 0.0043 -0.0207 -0.0001 .0000 0.0000 

DLl 0.0266 O. O 168 -0 . 0899 -0. 0006 .0000 0.0000 
DL2 0.0384 0.0267 -0.1446 -0.0009 .0000 0.0000 

EQXl -1. 0286 -0 . 1845 0 . 0110 0.0001 -.0017 0.0000 
EQX2 -0.9510 -0.9515 0 . 1778 0.0011 -. 00 14 -0.0003 
EQYl -0.0308 -1.0385 0.2176 0.0014 .0000 -0.0001 
EQY2 -0.0831 -0.3982 0.1036 0 . 0007 -.0001 0 . 0001 

OT 0.0330 0.02 45 -0 . 1104 -0 . 0007 .0000 0.0000 

6-R2 
DO 0.0199 0.0043 -0.0206 0 .0001 .0000 0.0000 

DLl 0.0213 0.0168 -0.1306 0.0009 .0000 0.0000 
DL2 0.0331 0.0267 -0.1811 0.0013 .0000 0 . 0000 

EQXl -0.9992 -0.1845 -0.0103 0.0000 - .0016 0.0000 
EQX2 -0.6388 -0.9515 - 0.1090 0.0006 -.0009 -0.0003 
EQYl 0.1096 -1.0385 -0.1391 0.0007 .0002 -0.0001 
EQY2 -0.1806 -0.3982 -0.0504 0 . 0003 -.0003 0.0001 

OT 0.0278 0.0245 -0.1588 0.0011 .0000 0.0000 

6-5 
DO 0.0198 0.0043 -0.0113 0.0000 .0000 0.0000 

DLI 0.0205 0.0168 -0.0306 0.0004 .0000 0.0000 
DL2 0.0323 0.0267 - 0.0416 0.0006 .0000 0.0000 

EQXI -0.9948 -0.1845 -0.0031 0.0001 -.0016 0.0000 
EQX2 -0.5920 -0.9515 - 0.0153 0.0007 -.0009 -0.0003 
EQYl 0.1307 -1.0385 -0 .0170 0.0009 .0002 -0 .0001 
EQY2 -0.1952 -0.3982 -0.0073 0 .0003 -.0003 0.0001 

OT 0 . 0270 0 . 0245 -0 . 0373 0.0005 .0000 0.0000 
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6-S1 

6-S2 

6-T 

6-P 

6-R 

6-T 

DO 
DLl 
DL2 

EQXl 
EQX2 
EQYl 
EQY2 

OT 

DO 
DLI 
DL2 

EQX I 
EQX2 
EQYl 
EQY2 

OT 

DO 
DLI 
DL2 

EQXI 
EQX2 
EQY I 
EQY2 

OT 

DO 
DL I 
DL2 

EQX I 
EQX2 
EQYI 
EQY2 

OT 

DO 
DLI 
DL2 

EQXI 
EQX2 
EQYl 
EQY2 

OT 

DO 
DLI 
DL2 

EQXI 
EQX2 
EQYl 
EQY2 

OT 

i.'y 

0. 0 196 
0 . 0197 
0 .0 315 

- 0.9904 
- 0.5451 

0. 1517 
- 0.2098 

0 . 0263 

0 . 019 4 
0.0 185 
0.0302 

- 0.983 4 
- 0. 47 12 

0. 18 50 
- 0.2329 

0.0250 

0 .0193 
0.0 177 
0. 0 29 4 

- 0.9790 
- 0 . 4243 

0.2061 
- 0 . 2476 

0 . 0242 

0. 0332 
0 . 0 613 
0.0850 

-1. 887 4 
- 2 . 9596 
-0 .5 196 

0.2669 
0 . 0725 

0 . 0316 
0 . 04 07 
0.0598 

- 1.7760 
-1. 6010 
- 0.0255 
- O . 1292 

0.0503 

0.0305 
0 .026 1 
0 . 04 20 

- 1.6973 
-0 .64 12 
0.3236 

-0 .4090 
0.0347 

0 . 00 43 
0.0168 
0.0267 

- 0 .1 845 
-0.95 15 
-1 . 0385 
-0 . 3982 
0.0245 

0.0043 
0.0168 
0 . 0267 

-0 . 18 45 
-0 . 9515 
-1. 0385 
-0.3982 

0.0245 

0 . 00 43 
0 . 0 1 68 
0 . 0267 

-0 .1 8 45 
-0 . 9515 
-1.0385 
-0 . 3982 

0.0245 

0.0085 
0 . 0683 
0.1099 

-0.2378 
-1.5030 
-1 . 6502 
-0.7476 

0 . 0875 

0 . 0085 
0.0683 
0 . 1099 

-0.2378 
- 1. 5030 
-1.6502 
-0 . 7476 

0.08 75 

0.0085 
0 . 0683 
0 . 1099 

-0.23 78 
-1.5030 
-1.6502 
-0.7476 

0.0875 

Linear Analysis- Column End Forces 

-0 .0070 
0.0 199 
0.0305 
0.002 4 
0.0532 
0.0732 
0.0225 
0.0238 

-0 . 0094 
0.0009 
0.0072 

-0 . 0061 
-0 . 0953 
-O . Il70 
-0 . 058 4 

0 . 001 4 

-0 . 0097 
-0 . 00 48 
-0 . 0097 

0 . 0038 
0 . 0 158 
0 . 0 14 5 
0.0059 

-0.0059 

-0.0 150 
-0 . 0200 
-0 . 0356 
-0.0035 
-0 . 0072 
-0 . 0032 
-0.0013 
-0 . 02 45 

- 0.0177 
-0.0 401 
-0 . 0705 
-0.0031 
-0 . 0035 
-0 . 0011 
-O.OOIl 
-0 . 0490 

-0.0116 
-0.0050 
-0.0118 

0.0032 
0 . 0167 
0.0157 
0.0065 

-0.006 1 

0.0000 
0.0003 
0.0004 
0.000 0 
0. 000 3 
0. 00 03 
0 . 0001 
0 . 0003 

0 . 0000 
0. 0000 

- 0 . 000 1 
0 . 000 1 
0.0005 
0 .0 006 
0. 00 03 

-0.00 0 1 

0.0000 
0 . 0000 

-0 . 00 0 1 
0.0 00 1 
0 .0010 
0.0011 
0.0005 

- 0.0001 

0 .0000 
0 . 0001 

- 0.0003 
0.0 001 
0 .0005 
0 . 0005 
0. 000 4 
0.0001 

0.000 0 
-0 .000 1 

0 . 0001 
0. 0 000 
0. 00 03 
0. 0 003 
0. 0 002 

- 0 . 0001 

0 . 0000 
-0 .0001 

0 .0000 
0.0001 
0.00 0 6 
0. 0006 
0 .0004 

- 0 .0 001 

ay 

. 0000 

. 0000 

.0 00 0 
- , 0 01 6 
-.0008 

,0003 
-.0003 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 
-.0017 
- . 0007 

. 0003 
-. 0004 

.0000 

. 000 0 

.0000 

.0000 
-,0018 
- . 0006 

.0004 
- . 0004 

.0000 

.0000 
,0000 
.0000 

- , 000 5 
-.0007 

. 0000 

.0000 
, 0000 

. 0000 
,0000 
. 0000 

- . 0005 
-.000 4 

. 0000 

.0000 

.0000 

.0000 
,0000 
.0000 

-.0004 
-.0001 

, 0000 
-.0001 

.0000 

s= 

0 , 0000 
0 . 0000 
0 . 00 00 
0 . 00 00 

-0,00 03 
-0.0001 

0.000 1 
0.0000 

0 , 0000 
0.0000 
0.0000 
0 . 0000 

-0.0003 
-0.0001 

0 . 0001 
0 . 0000 

0,0000 
0 .0000 
0 .00 00 
0 . 000 0 

-0 . 0003 
-0 . 0001 

0,0001 
0,0000 

0 . 0000 
0.0000 
0.0000 
0 . 0000 

-0 . 0005 
-0,0002 

0.0002 
0 . 0000 

0 , 0000 
0 ,0 000 
0 . 000 0 
0.0000 

-0.0005 
-0.0002 

0.0002 
0.0000 

0,0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

-0.0005 
-0.0002 

0.0002 
0.0000 

Uni tS! t o n. ton-Ir 

6 - T DO 
DLI 
DL2 

EQXI 
EQX2 

7.6 
0. 7 
8.9 
2,3 

- J . 6 

-0,3 
O, O 

-0,1 
10 . 4 
-0,2 

-0.3 
-2 , O 
-7.1 

0 , 3 
9,6 

0.0 
0,0 
0,0 
0,0 
0.3 

-0.6 
-4 . 9 

- 12. 4 
0. 8 

14 , 4 

-0,6 
0.3 
0,5 

-5.8 
- 11. 9 

7,6 
0 ,7 
8 , 9 
2,3 

-3.6 

-0.3 
0.0 

-0.1 
10. 4 
-0.2 

- 0, 3 
-2,0 
-7,1 
0.3 
9.6 

0. 0 
0,0 
0.0 
0 .0 
0,3 

0,8 
4,2 

2 0,4 
- 0,6 

-29,7 
- 5 
- 1 
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- - --

EQYl -4.8 -1.4 9.4 0.1 10.3 3.9 -4.8 -1.4 9.4 0.1 -32.9 
EQY2 -2.3 0.9 7.1 -0.1 13.4 -5.3 -2.3 0.9 7.1 -0.1 -19.4 

OT 0.8 0.0 -2.4 0.0 -5.8 0.6 0.8 0.0 -2.4 0.0 5.1 

6-T DO 22.9 -0.6 -0.1 0.0 -0.4 -1. 6 22.9 -0.6 -0.1 0.0 0.2 
oLl 9.9 -0.4 -0.6 0.0 -3.0 -1.0 9.9 -0.4 -0.6 0.0 0.0 
oL2 22.1 -0.6 0.6 0.0 -2.1 -1. 6 22. 1 -0.6 0.6 0.0 -5.0 

EQXl 2.4 29.6 -1.0 0.0 -6.3 106.5 2.4 29.6 -1.0 0.0 -1.0 -4 
EQX2 -29.9 13.3 18.8 0.3 51. 3 43.9 -29.9 1 3 .3 18.8 0.3 -44.4 -2 
EQYl -39.3 -8.2 28.7 0.1 82.1 -28.0 - 39 .3 -8.2 28.7 0.1 - 64.4 1 
EQY2 -16.3 8.4 9.3 -0.1 29.6 28.8 -16.3 8.4 9.3 -0.1 -17.7 -1 

OT 12.2 -0.6 -0.9 0.0 -4.1 -1.6 12.2 -0.6 -0.9 O. O 0.4 

6-T DO 22.9 1.2 -0.9 0.0 -1. 3 1.1 22.9 1.2 -0.9 0.0 1.3 
oLl 13.6 1.0 -3.8 0.0 -4.7 0.9 13.6 1.0 -3.8 0.0 6.6 
DL2 23.7 1.8 - 6.1 0.0 -7.7 1.7 23.7 1.8 -6.1 0.0 10.8 

EQXl -28.1 -1.8 14 .1 0.0 30.1 4. O -28.1 -1.8 14 .1 0 .0 -12.2 
EQX2 -49.3 0.5 16.7 0.1 51. 5 5.6 -49 . 3 0.5 16.7 0.1 1.4 
EQYl -25.4 -3.2 0.0 0.0 23.6 - 4.4 -25.4 -3.2 0.0 0.0 23.6 
EQY2 -9.8 -5.6 -0.3 0.0 7.8 - 6.3 -9 .8 -5 .6 -0.3 0.0 8.8 

OT 16.7 1.3 -4.5 0.0 -5.6 1.2 16.7 1.3 -4.5 0.0 7.8 

6-5 DO 20.3 -1. 2 -1.4 O. O -2.9 -3.0 20.3 -1.2 -1.4 0.0 4 . 1 
DLl 53.1 -0.9 -15.2 0.0 -32.8 -2.2 53.1 -0 . 9 -15.2 0 . 0 44 .8 
OL2 72. O -1.3 -21. 2 0.0 -45.4 -3 .3 72. O -1.3 -21.2 O. O 62.9 

EQXl 4.1 24.6 0.8 0.0 -1. 4 82.4 4 . 1 24.6 0.8 0.0 -5.5 -4 
EQX2 26.4 13 .1 26.3 0.3 64.6 42 .7 26.4 13 . 1 26 . 3 0.3 -69.6 -2 
EQYl 31. 3 -3.9 35.0 0.1 91.7 -13 . 9 31. 3 -3 .9 35.0 0.1 -87.0 
EQY2 13.9 5.3 14 . 5 -0.1 37.4 18.3 13 . 9 5 . 3 14 .5 -0 . 1 -36 .5 

OT 64.7 -1.1 -18.7 O. O -40.5 -2.9 64.7 -1.1 -18 .7 O. O 55.1 

6-5 DO 37.1 0.3 -1.4 0.0 -1. 8 0.2 37.1 0 .3 -1. 4 0.0 2.3 
DLl 103.4 0.6 -10.5 0.0 -11.7 0.4 103 . 4 0.6 -10 . 5 0.0 19.8 
DL2 14 0.9 0.9 -14. 2 O. O - 16 . 1 0.6 140 .9 0.9 -14 .2 0.0 26.6 

EQXl 12.6 -27.4 17 .1 O. O 33 . 3 -2 1.1 12 .6 -27.4 17 . 1 0.0 -18 . 1 6 
EQX2 52.4 -10.9 16 .4 0.1 51. 2 -2.8 52.4 -10.9 16.4 0.1 2.0 3 
EQYl 54.7 6.2 -3.2 0 . 0 2 0 .3 7.6 54.7 6.2 -3.2 0.0 29.8 -1 
EQY2 22 .7 -7.1 -3. 2 0.0 4 . 9 -7.3 22.7 -7.1 -3 .2 0.0 14.4 1 

OT 126. 1 0.8 -12.8 0.0 -14 .3 0 . 5 126.1 0.8 -1 2.8 0.0 24.0 

6-R DO 8.3 -0.1 -0.2 0 . 0 -0.4 -0.4 8.3 -0.1 -0. 2 0.0 0.7 
oLl - 0.3 -0.1 -1.5 0 . 0 -3. O 0.1 -0. 3 -0.1 -1. 5 0.0 3.9 
oL2 22.9 -0.5 -6.7 0.0 -9.6 -0.3 22 .9 -0.5 -6.7 0.0 21.0 

EQXl 3.1 13.7 1.7 0 .0 2.7 4.4 3.1 13.7 1.7 0.0 -5.1 -5 
EQX2 4.2 9.3 10.7 0.3 4.5 -2.7 4. 2 9.3 10.7 0.3 -44.7 -4 
EQYl 2.0 -1.0 9.2 0.1 -4.8 -1.9 2.0 -1.0 9.2 0.1 -47. O 
EQY2 1.7 1.6 8.3 -0.1 8.4 2.0 1.7 1.6 8.3 -0.1 -29.9 

OT -0.4 -0.1 -1. 7 0.0 -3.4 0.2 -0.4 -0.1 -1.7 0.0 4.7 

6-R DO 30.0 -1.0 0.2 0.0 0.4 -2.8 30.0 -1.0 0.2 0.0 -0.5 
DLl 68.8 -0.9 1.1 0.0 1.5 -2.5 68.8 -0.9 1.1 0.0 -4.1 
oL2 117.6 -1.1 3.1 0.0 4.3 -3.3 117 .6 -1.1 3 . 1 0.0 -11. 5 

EQXl 5.2 22.0 -1.7 0.0 -8.2 77.0 5.2 22.0 -1.7 0.0 0.7 -3 
EQX2 5.5 20.4 8.7 0.3 29.4 66.9 5.5 20.4 8 . 7 0.3 -14.9 -3 
EQYl 1.4 -0.6 16.5 0.1 56.0 -4.3 1.4 -0.6 16.5 0.1 -28 .2 
EQY2 1.5 0.8 4.1 -0.1 19.2 3.5 1.5 0.8 4.1 -0 .1 -1.5 

oT 84.1 -1.1 1.2 0.0 1.4 -3.1 84.1 - 1.1 1.2 0.0 -4.6 

6-R DO 48 . 7 0.1 -0.4 0.0 -0.8 -0.2 48.7 0.1 -0.4 0.0 0.4 
oLl 137.8 0.5 -1.0 0.0 -1. 8 0.1 137.8 0.5 -1.0 0.0 1. 2 
OL2 212.0 0.5 -2.6 0.0 -4.0 -0.2 212.0 0.5 -2 .6 0.0 3.9 

EQXl 5.9 -22.4 12.9 0.0 28.8 -12.0 5.9 -22.4 12 .9 0.0 -9 . 8 
EQX2 6.3 -14.6 9.4 0.1 43.9 1.9 6.3 -14.6 9.4 0.1 15.6 
EQYl 1.5 5.9 -8.0 0.0 15.2 12.5 1.5 5.9 -8 .0 0.0 39.3 
EQY2 1.6 -0.3 -2.3 0.0 5.8 1.[ 1.6 -0.3 -2.3 0.0 12. 7 

OT 168.4 0.6 -1. 1 0.0 -2.0 0.[ 168.4 0.6 -1. 1 0.0 1.1 

6-Q DO 21.6 -1.3 0.0 O. O 0.1 -3.1 21. 6 -1.3 0.0 0.0 0.2 
DLl 68.8 -1.3 -0.7 0.0 -1. 3 -3.2 68.8 -1.3 -0.7 0.0 2.2 
DL 2 93.9 -1.7 -0.9 0.0 -1.6 -4.1 93.9 -1.7 -0.9 0.0 2.8 

EQXl 2.3 23.8 -0.9 0.0 -7.0 77.7 2.3 23.8 -0 . 9 0 . 0 -2.2 -4 
EQX 2 2.9 28.9 11.4 0.3 33.2 92.6 2.9 28.9 11.4 0.3 -24 .8 - 5 
EQYl 0.3 2.0 17 .1 0.1 57.0 4.2 0.3 2.0 17 . 1 0 . 1 -30 .5 
EQY 2 -0.2 -2. 7 7.1 -0.1 23.5 -9.8 -0.2 -2.7 7 . 1 -O .1 -12.8 

OT 84. O -1 .5 -0.9 0.0 -1.9 -3.8 84.0 - 1.5 - 0 . 9 0.0 2.8 
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6-Q DO 40.2 0.2 -0.3 0.0 -0.7 -0.1 40.2 0.2 -0.3 0.0 0.2 
oLI 137.9 0.7 -0.2 0.0 -1.0 0.1 137.9 0.7 -0.2 0.0 -0.3 
oL2 188.6 0.8 -0.5 0.0 -1.8 -0.2 188.6 0.8 -0.5 0.0 -0.2 

EQXI 3.1 -20.3 12.4 0.0 28.3 -6.1 3.1 -20.3 12.4 0.0 -8.9 
EQX2 4.1 -19.1 7.7 0.1 42.1 5 . 8 4.1 -19.1 7.7 0.1 19.0 
EQYl 0.6 6.2 -8.3 0.0 14.9 18 .0 0.6 6.2 -8.3 0.0 39.9 
EQY2 -0.2 5.8 -4.5 0.0 3.4 8.8 -0.2 5.8 - 4.5 0.0 17. o 

OT 168.5 0.8 -0.2 0.0 -1.1 0.1 168.5 0.8 -0.2 O. o -0.6 

6-P DO 7.8 -0.2 0.8 0.0 2.9 -0.3 7.8 -0.2 0.8 0.0 -0.9 
oLI 0.3 -0.2 5.1 0.0 24.7 0.4 0.3 -0 .2 5.1 0.0 1.4 
oL2 12.6 -0.7 16.8 0.0 43.7 -0.4 12.6 -0 .7 16.8 0.0 - 33.7 

EQXI 3.4 15.2 0.9 0.0 1.8 7 . 9 3.4 15.2 0.9 0.0 -2.4 -6 
EQX2 6.4 20.1 3.7 0 .3 -6.2 3.3 6.4 20.1 3.7 0.3 -23.1 -8 
EQYI 2.0 -0.8 1.7 0.1 -16 .9 - 9.1 2.0 -0.8 1.7 0.1 -24.9 
EQY2 1.3 1.2 3.6 -o .1 1.4 9.2 1.3 1.2 3.6 -0.1 -15.0 

OT 0.3 -0.3 6.3 0.0 30.5 0.2 0.3 -0.3 6.3 O. o 1.6 

6-P DO 25.4 -0.9 1.7 0.0 4.1 -2.5 25.4 -0.9 1.7 0.0 -4.5 
oLI 34.2 -1.0 17.4 0.0 39.4 - 3. o 34.2 -1.0 17.4 0.0 -49.2 
OL2 59.1 -1.0 20.5 0.0 49.4 -3.2 59.1 -1.0 20.5 O. o -55.3 

EQXl 5.6 20.4 -1.8 0.0 -8 .9 71.2 5.6 20.4 -1.8 0.0 0.4 -3 
EQX2 12.0 34.2 8.4 0.3 27 .0 114. o 12.0 34.2 8.4 0.3 -15.6 -6 
EQYl 5.5 6 . 7 15.9 0 . 1 53 . 3 15.7 5.5 6.7 15.9 0.1 -27.6 -1 
EQY2 2.1 -8.3 4 . 3 -0 . 1 18 . 9 -26.3 2.1 -8.3 4.3 -0.1 -3.1 1 

OT 41. 8 -1.1 21 1 0.0 47 .8 -3.3 41.8 -1.1 21.1 0.0 -59.8 

6-P DO 39.8 0.0 1.4 O. o 1.1 -0.5 39.8 0.0 1.4 O. o -3.1 
oLl 68.4 0.5 15 .5 O. o 15 . 5 -0.2 68.4 0.5 15.5 0.0 -31. o 
oL2 105.9 0.2 23.5 O. o 23 . 3 -1.0 105.9 0.2 23.5 O. o -47.1 

EQXI 7.2 -14.8 11. 8 O. o 27 . 8 3.5 7.2 -14.8 11.8 O. o -7.8 
EQX2 15.4 -21. 3 6.1 0.1 40 . 4 12.1 15.4 -21. 3 6.1 0.1 22.2 
EQYl 7.7 5.1 -10.9 0 . 0 12.2 22 .1 7.7 5.1 -10.9 0.0 44.9 
EQY2 2.7 13.3 -3.7 0 . 0 4 . 3 18 . 0 2.7 13.3 -3.7 0.0 15.4 -2 

OT 83.6 0.5 19.1 O. O 19 . 0 -0.4 83.6 0.5 19.1 0.0 -38.3 

Linear Analysis- Beam End Forces 

Units: ton, ton 

C'~.- · . 1 _ . :..::.::.: ::: :~ : . , 

~ ~ .! : - . . ~ - -'- " .... - ~;-~: '" ~ :-.!;' : : ":' : -:;":0: " ": .. ,' ..... .=-:. ... : 5":: !" ':" ~ ~_.t"::: -:-.:.:: ~>@ 

6 (P-P1) DO O. O 0.0 -3.7 0.0 -7.1 0.0 0.0 0.0 0 . 0 O. O -2.4 0.0 -3 . 7 
oLl O. O 0.0 -32.2 0.0 -73.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -26.4 0.0 -41. 4 
oL2 O. O 0.0 -44.0 0.0 -100.4 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O -36. O 0.0 -56 .3 

EQXI 0.0 0.0 -0.6 0.0 -3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.6 0.0 -3 . O 
EQX2 O. O 0.0 -1. 8 0.0 -11. 3 0.0 0.0 O. O 0.0 0.0 -1.8 O. O -9.3 
EQYl O. O 0.0 -1.7 0.0 -10. 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1. 7 0.0 -8.4 
EQY2 O. O 0.0 -0.6 0.0 - 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.6 O. O -3.0 

OT O. O 0.0 -39.4 O. O -89 .9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -32.2 O. O -50.5 

6(PI-P2) DO 0.0 0.0 -2.4 0.0 -3 .7 0.0 2.2 .5 0.0 0.0 2.5 0.0 -4.1 
oLI O. O 0.0 -26.4 0.0 -41.4 0.0 24.0 .5 0.0 0.0 26.8 O. O -43.7 
oL2 0.0 0.0 -36.0 0.0 -56. 3 0.0 32.8 .5 0.0 0.0 36.8 0.0 -60.0 

EQXI O. O 0.0 - 0.6 0.0 - 3.0 O. O 2.9 1.0 0.0 0.0 -0.6 0.0 2.9 
EQX2 0.0 0.0 -1.8 0.0 -9.3 0.0 9.2 1.0 0.0 0.0 -1. 8 0.0 9.2 
EQYl 0.0 0.0 -1. 7 0.0 -8.4 0.0 8.3 1.0 0.0 O. O -1.7 0.0 8.3 
EQY2 O. O 0.0 -0.6 0.0 -3.0 0.0 3.0 1.0 0.0 0.0 -0.6 O. O 3.0 

OT O. O 0.0 -32.2 O. O -50.5 0.0 29.3 .5 0.0 O. O 32.8 O. O -53.4 

6(P2-Q) DO O. O 0.0 2.5 0.0 -4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 0.0 -7.6 
oLl 0.0 0.0 26.8 0.0 -43.7 0.0 O. O 0.0 0.0 0.0 32.7 O. O -76.5 
oL2 O. O 0.0 36.8 0.0 -60.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 44.8 0.0 -104.9 

EQXI 0.0 0 . 0 -0.6 0.0 2.9 0.0 3.6 1.0 0.0 0.0 -0.6 0.0 3.6 
EQX2 0.0 0 .0 -1.8 0.0 9.2 0.0 11. 2 1.0 0.0 0.0 -1.8 O. O 11. 2 
EQYI O. O 0.0 -1.7 0.0 8.3 0.0 10.2 1.0 0.0 0.0 -1.7 O. O 10.2 
EQY2 O. O 0.0 -0.6 0.0 3. O 0.0 3.7 1.0 0.0 0.0 -0.6 O. O 3.7 

OT 0.0 0.0 32.8 0.0 - 53.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.9 O. O -93.5 

6(Q-QI) DO 0 . 0 0.0 -3.8 O. O - 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.4 0.0 - 3.9 
oLI 0 . 0 0.0 -32 .4 0.0 -75.1 0.0 0.0 O. O 0.0 0.0 -26.6 O. O -42.7 
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DL2 O. O 0.0 -44.4 0.0 -102.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -36.4 0.0 -58.5 
EQX1 O. O 0.0 -0.6 0.0 -3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.6 0.0 -2.9 
EQX2 0.0 0.0 -1.8 0.0 -11. O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.8 0.0 -9.1 
EQYl O. O 0.0 -1.6 0.0 -10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.6 0.0 -8.2 
EQY2 O. O 0.0 -0.6 0.0 -3.6 0.0 0.0 O. O 0.0 O. O -0.6 O. O -3.0 

OT 0.0 0.0 -39.6 0.0 -91. 8 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O -32.5 0.0 -52.1 

6 (QI-Q2) DO 0.0 0.0 -2.4 0.0 -3.9 0.0 2.2 .5 O O O. O 2 S O. O -4.0 
DLl O. O 0.0 -26.6 0.0 -42.7 0.0 23.7 .5 0.0 0.0 26.6 0.0 -43.0 
DL2 O. O 0.0 -36.4 0.0 -58.5 0.0 32.4 . S 0.0 0.0 36.4 0.0 -58.7 

EQX1 O. O 0.0 -0.6 0.0 -2.9 0.0 2.9 1.0 0.0 0.0 -0.6 0.0 2.9 
EQX2 O. O 0.0 -LB 0.0 -9.1 0.0 9.0 1.0 0.0 0.0 -1.8 0.0 9.0 
EQYl O. O 0.0 -1.6 0.0 -8.2 0.0 8.2 1.0 0.0 O. O -1.6 0.0 8.2 
EQY2 O. O 0.0 -0.6 0.0 -3.0 0.0 2.9 1.0 0.0 0.0 -0.6 0.0 2.9 

OT O. O 0.0 -32. S O. O -52.1 0.0 28.9 .5 0.0 O. O 32.5 O. O -52.5 

6(Q2-R) DO O. O 0.0 2.5 0.0 -4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 0.0 -7.5 
DLl O. O 0.0 26.6 0.0 -43. O 0.0 0.0 0.0 O O 0.0 32.5 0.0 -75.5 
DL2 O. O 0.0 36.4 0.0 -58.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14. 4 0.0 -103.2 

EQXl O. O 0.0 -0.6 0.0 2.9 0.0 3.5 1.0 0.0 0.0 -0.6 0.0 3.5 
EQX2 0.0 0.0 -1. 8 0.0 9.0 0.0 11.0 1.0 0.0 O. O -1 8 0.0 n. O 
EQYl 0.0 0.0 -1. 6 0.0 8.2 0.0 10.0 1.0 0.0 0.0 -1. 6 O. O 10.0 
EQY2 O. O 0.0 -0.6 0.0 2.9 0.0 3.5 1.0 0.0 O. O -0.6 O. O 3.5 

OT O. O 0.0 32.5 O. O -52.5 0.0 0.0 0.0 O. O O. O 39 7 O. O -92.3 

6(R-Rl) DO O. O 0.0 -3.8 0.0 -7.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.5 0.0 -3.9 
DLl 0.0 0.0 - 32.6 0.0 -75.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -26.7 0.0 -43.2 
DL2 O. O 0.0 -44.5 0.0 -103.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -36.5 0.0 -59.1 

EQXl 0.0 0.0 -0.5 0.0 -3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.5 0.0 -2.6 
EQX2 0.0 0.0 -1.7 0.0 -10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O -1.7 0.0 -8.6 
EQYl 0.0 0.0 -1. 6 0.0 -9.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1 6 0.0 -8.0 
EQY2 0.0 0.0 -0.6 0.0 -3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O -0.6 0.0 -2.8 

OT 0.0 0.0 -39.8 0.0 -92.6 0.0 0.0 O. O 0.0 0.0 -32.6 0.0 -52.7 

6(RI-R2) DO 0.0 0.0 -2. S 0.0 -3.9 0.0 2.2 .5 O. O 0.0 2.5 0.0 -3.9 
DLl 0.0 0.0 -26.7 0.0 -43.2 0.0 23.8 .5 0.0 0.0 26.5 0.0 -42.1 
DL2 O. O 0.0 -36.5 0.0 -59.1 0.0 32.6 .5 O. O 0.0 36.3 O. O -57.7 

EQXl O O 0.0 -O. S 0.0 -2.6 0.0 2.5 1.0 0.0 O. O -0.5 0.0 2.5 
EQX2 0.0 0.0 -1. 7 0.0 -8.6 0.0 8.4 1.0 0.0 0.0 -1. 7 0.0 8.4 
EQY1 0.0 0.0 -1.6 0.0 -8.0 0.0 7.8 1.0 0.0 0.0 -1.6 0.0 7.8 
EQY2 O. O 0.0 -0.6 0.0 -2.8 0.0 2.9 1.0 0.0 0.0 -O 6 0.0 2.9 

OT O. O 0.0 -32.6 0.0 -52.7 0.0 29.1 . S 0.0 0.0 32.4 0.0 -51.5 

6(R2-S) DO O. O 0.0 2. S 0.0 -3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3 8 0.0 -7. 4 
DLl 0.0 0.0 26. S 0.0 -12.1 0.0 O. O 0.0 0.0 O. O 32.3 0.0 -74.5 
DL2 O. O O. O 36.3 0.0 -57.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 44.3 0.0 -102.0 

EQXl O. O 0.0 -0.5 0.0 2.5 0.0 3.1 1.0 0.0 0.0 -0.5 O. O 3.1 
EQX2 0.0 0.0 -1.7 0.0 8.4 0.0 10.2 1.0 0.0 0.0 -1.7 0.0 10.2 
EQYl O. O 0.0 -1.6 0.0 7.8 0.0 9.5 1.0 0.0 0.0 -1. 6 0.0 9.5 
EQY2 O. O 0.0 -0.6 0.0 2.9 0.0 3.5 1.0 0.0 0.0 -0.6 0.0 3.5 

OT 0.0 0.0 32.4 0.0 -51. 5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.S 0.0 -91.1 

6{S-SI) DO O. O 0.0 -1.9 0.0 -1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O -0.6 0.0 -0.2 
DLl O. O 0.0 -]3.9 0.0 -]6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -8 O O. O -4.4 
DL2 0.0 0.0 -19. O 0.0 -22.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -11. O 0.0 -5.9 

EQXl 0.0 0.0 -6.4 -0.1 -19.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -8.4 -O .1 -9.7 
EQX2 O. O 0.0 -27 .2 -0.1 -62.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -27.2 -0.1 -32.3 
EQYl 0.0 0.0 -25.1 0.0 -57.6 0.0 0.0 0.0 0.0 O O -25.1 0.0 -30.0 
EQY2 O. O 0.0 -9.2 0.0 -21.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -9.2 O. O -11. ] 

OT O. O 0.0 -16.9 0.0 -19.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -9.7 0.0 -5.2 

6(S]-52) DO 0.0 0.0 -0.6 0.0 -0.2 0.0 0.2 .5 O. O 0.0 0.6 O. O -O .2 
DLl 0.0 0.0 -6.0 0.0 -4, 4 0.0 1.7 .65 O. O 0.0 4.6 O. O -O .3 
DL2 O. O 0.0 -l!. O 0.0 -5.9 0.0 2.4 .65 0.0 0.0 6.2 0.0 -O .2 

EQXl O. O 0.0 -8.4 -O. ] -9.7 0.0 ]0.2 1.0 O O 0.0 -8.4 -O.] 10 .2 
EQX2 O. O 0.0 -27.2 -0.1 -32.3 0.0 32.2 1 O 0.0 0.0 -27.2 -0.1 32.2 
EQYl O. O 0.0 -25.1 0.0 -30.0 0.0 29.5 1.0 0.0 o. O -25.] 0.0 29.5 
EQY2 0.0 0.0 -9.2 O. O -]].1 0.0 10.7 1.0 O O O. O -9 2 O. O 10.7 

OT 0.0 0.0 -9.7 0.0 -5.2 0.0 2.1 .65 O. O 0.0 5.7 0.0 -0.4 

6 (S2-T) DO 0.0 0.0 0.6 0.0 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.0 -1. 5 
DL] O. O 0.0 4.6 0.0 -0.3 0.0 O. O 0.0 0.0 0.0 10 4 0.0 -8.5 
DL2 O. O O. O 6.2 0.0 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.2 0.0 -11. S 

EQXl O. O 0.0 -8.4 -O.] 10.2 0.0 19.4 1.0 0.0 0.0 -B.4 -0.1 19.4 
EQX2 O O 0.0 -27 .2 -0.1 32.2 0.0 62.2 1.0 0.0 0.0 -27.2 -0.1 62.2 
EQYl 0.0 0.0 -25.1 0.0 29.5 O. O 57.1 1.0 0.0 0.0 -25.1 0.0 57.1 
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EQY2 0.0 0.0 -9.2 o. O 10.7 0.0 20.9 1.0 0.0 O. O -9.2 O. O 20.9 
OT 0.0 0.0 5.7 0.0 -0.4 O. O 0.0 0.0 0.0 O. O 12.8 O. O -10.6 

6 (P-Pl) DO 0.0 0.0 -3.7 0.0 -7.1 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O -2.4 O. O -3.7 
DL1 O. O 0.0 -32. O 0.0 -71. 9 o. O 0.0 0.0 O. O o. O -26.2 O. O -39.9 
DL2 0.0 0.0 -43.9 O. O -99.5 O. O 0.0 0.0 0.0 o. O -35.9 o. O -55.6 

EQXl o. O 0.0 -0.1 O. O -0.9 O. O 0.0 O. O 0.0 o. O -0.1 O. O -0.7 
EQX2 0.0 0.0 -2.3 0.0 -14.5 O. O 0.0 0.0 0.0 O. O -2.3 O. O -11. 9 
EQYl 0.0 0.0 -3.0 O. O -18.3 0.0 0.0 0.0 0.0 o. O -3. O O. O -15.0 
EQY2 O. O 0.0 -1.3 O. O -7.9 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O -1. 3 o. O -6.5 

OT 0.0 0.0 -39.1 0.0 -87.8 O. O 0.0 0.0 0.0 O. O -31. 9 O. O -48.7 

6(P1-P2) DO O. O 0.0 -2.4 0.0 -3.7 O. O 2.3 .5 0.0 o. O 2.5 o. O -4.1 
DLl O. O 0.0 -26.2 0.0 -39.9 O. O 24.3 .5 O. O o. O 27.0 0.0 -44.4 
DL2 O. O 0.0 -35.9 0.0 -55.6 O. O 33.1 .5 0.0 O. O 36.9 0.0 -60.3 

EQX1 0.0 0.0 -0.1 0.0 -0.7 0.0 0.6 1.0 0.0 O. O -0.1 O. O 0.6 
EQX2 O. O 0.0 -2.3 0.0 -11. 9 0.0 11. 6 1.0 0.0 O. O -2.3 0.0 11. 6 
EQYl O. O 0.0 -3.0 0.0 -15.0 0.0 15.0 1.0 0.0 O. O -3.0 0.0 15.0 
EQY2 0.0 0.0 -1. 3 0.0 -6.5 0.0 6.2 1.0 0.0 o. O -1. 3 O. O 6.2 

OT 0.0 0.0 -31. 9 0.0 -48.7 0.0 29.7 .5 0.0 0.0 33.1 0.0 -54.3 

6(P2-Q) DO O. O 0.0 2.5 0.0 -4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O 3.8 O. O -7.6 
DL1 0.0 0.0 27.0 O. O -44.4 O. O 0.0 0.0 0.0 O. O 32.9 O. O -77.4 
DL2 O. O 0.0 36.9 O. O -60.3 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O 44.9 O. O -105.3 

EQX1 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.6 0.0 0.8 1.0 0.0 O. O -0.1 O. O 0.8 
EQX2 O. O 0.0 -2.3 O. O 11.6 O. O 14.2 1.0 0.0 O. O -2.3 0.0 14.2 
EQYl O. O 0.0 -3. O O. O 15. O 0.0 18.3 1.0 0.0 O. O - 3. O o. O 18.3 
EQY2 O. O 0.0 -1. 3 0.0 6.2 0.0 7.6 1.0 O. O O. O -1.3 0.0 7.6 

OT O. O 0.0 33.1 O. O -54.3 O. O 0.0 0.0 0.0 O. O 40.2 O. O -94.6 

6(Q-Q1) DO 0.0 0.0 -3.8 0.0 -7.4 O. O 0.0 0.0 0.0 O. O -2.5 0.0 -4.0 
DLl 0.0 0.0 -32.4 0.0 -75. O O. O 0.0 0.0 0.0 O. O -26.5 0.0 -42.6 
DL2 0.0 O. O -44.2 0.0 -102.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -36.2 0.0 -58.0 

EQXl 0.0 0.0 -0.1 0.0 -0.9 0.0 0.0 0.0 o. O 0.0 -0.1 O. O -0.7 
EQX2 0.0 0.0 -2.4 0.0 -14.4 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O -2.4 0.0 -11.8 
EQYl 0.0 0.0 -3.0 0.0 -18.4 0.0 0.0 0.0 0.0 o. O -3.0 0.0 -15.0 
EQY2 0.0 0.0 -1.3 O. O -7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O -1. 3 0.0 -6.3 

OT 0.0 0.0 -39.6 O. O -91. 6 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O -32.4 0.0 -52.0 

6(Q1-Q2) DO O. O 0.0 -2.5 O. O -4. O O. O 2.2 .5 0.0 O. O 2.5 O. O -4.0 
DLl O. O 0.0 -26.5 0.0 -42.6 0.0 23.5 .5 0.0 O. O 26.7 O. O -43.3 
DL2 O. O 0.0 -36.2 O. O -58.0 O. O 32.1 .5 0.0 O. O 36.6 O. O -59.7 

EQXl 0.0 0.0 -0.1 0.0 -0.7 0.0 0.8 1.0 0.0 O. O -0.1 O. O 0.8 
EQX2 0.0 0.0 -2.4 O. O -11. 8 0.0 12.1 1.0 0.0 0.0 -2.4 0.0 12.1 
EQYl 0.0 0.0 -3.0 0.0 -15.0 0.0 15.1 1.0 0.0 0.0 -3.0 O. O 15.1 
EQY2 O. O 0.0 -1.3 O. O -6.3 0.0 6.7 1.0 0.0 O. O -1.3 0.0 6.7 

OT O. O 0.0 -32.4 O. O -52.0 O. O 28.8 .5 0.0 0.0 32.6 0.0 -53.0 

6(Q2-R) DO O. O 0.0 2.5 O. O -4. O 0.0 0.0 0.0 0.0 O _ O 3.8 O. O -7.4 
DLl O. O 0.0 26.7 0.0 -43.3 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O 32.5 O. O -75.9 
DL2 O. O 0.0 36.6 0.0 -59.7 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O 44.6 O. O -104.4 

EQXl 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.8 O. O 1.0 1.0 0.0 O. O -O .1 O. O 1.0 
EQX2 0.0 0.0 -2.4 0.0 12.1 0.0 14.7 1.0 0.0 O. O -2.4 0.0 14.7 
EQY1 0.0 0.0 -3.0 0.0 15.1 0.0 18.4 1.0 0.0 O. O -3.0 O. O 18.4 
EQY2 0.0 0.0 -1.3 0.0 6.7 0.0 8.2 1.0 0.0 0.0 -1.3 O. O 8.2 

OT 0.0 0.0 32.6 0.0 -53.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.7 0.0 -92.8 

6 (R-R1) DO O. O 0.0 -3.8 0.0 -7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O -2.5 0.0 -4.0 
DLl O. O 0.0 -32.8 O. O -76.7 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O -26.9 O. O -43.8 
DL2 O. O 0.0 -44.8 0.0 -104.3 O. O 0.0 0.0 0.0 O. O -36.8 0.0 -59.5 

EQX1 O. O 0.0 -0.1 0.0 -0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 o. O -0.1 O. O -0.8 
EQX2 0.0 0.0 -1. 9 0.0 -12.7 O. O 0.0 0.0 o. O O. O -1.9 O. O -10.5 
EQYl 0.0 0.0 -2.4 0.0 -15.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.4 O. O -13. O 
EQY2 O. O 0.0 -1.0 O. O -7. O 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O -1.0 O. O -5.8 

OT O. O 0.0 -40.1 0.0 -93.6 0.0 0.0 0.0 0.0 O. O -32.9 O. O -53.5 

6(R1-R2) DO O. O 0.0 -2.5 O. O -4. O 0.0 2.3 .5 0.0 o. O 2.4 0.0 -3.8 
DL1 O. O 0.0 -26.9 O. O -43.8 O. O 24.3 .5 0.0 O. O 26.3 0.0 -40.5 
DL2 0.0 0.0 -36.8 0.0 -59.5 0.0 33.5 .5 0.0 o. O 36. O O. O -55.6 

EQX1 0.0 0.0 -O .1 0.0 -0.8 O. O 0.7 1.0 0.0 o. O -0.1 O. O 0.7 
EQX2 0.0 0.0 -1. 9 O. O -10.5 0.0 8.9 1.0 0.0 O. O -1.9 O. O 8.9 
EQYl O. O 0.0 -2.4 0.0 -13. O 0.0 11. 2 1.0 0.0 O. O -2.4 O. O 11.2 
EQY2 O. O 0.0 -1.0 O. O -5.8 0.0 4.7 1.0 0.0 o. O -l.0 O. O 4.7 

OT O. O 0.0 -32.9 0.0 -53.5 0.0 29.7 .5 0.0 O. O 32.1 O. O -49.5 

6(R2-S) DO 0.0 0.0 2.4 0.0 -3.8 O. O 0.0 0.0 0.0 o. O 3.8 0.0 -7.2 
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OLI O. o 0.0 26.3 0.0 -40. 5 O. o 0.0 0.0 O. o 0.0 32.1 O. o -72.6 
OL2 O. o 0.0 36. o 0.0 -55.6 0.0 O. o O. o O. o O. o 44.0 O. o -99.7 

EQXl 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.7 0.0 0.8 1.0 O. o 0.0 -0.1 O. o 0.8 
EQX2 0.0 0.0 -1.9 0.0 8.9 O. o 11.1 1.0 O. o 0.0 -1.9 O. o 11.1 
EQYl 0 . 0 0.0 -2.4 0.0 11.2 O. o 13.8 1.0 0.0 0.0 -2.4 O. o 13.8 
EQ'i2 O. o 0 . 0 -1.0 0.0 4 .7 O. o 5.8 1.0 0.0 0.0 -1.0 O. o 5.8 

OT 0.0 0.0 32 . 1 0.0 -49.5 O. O 0.0 0.0 0.0 0.0 39.2 O. o -88.7 

6 (S-51) DO 0.0 0.0 -2.4 0.0 -2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.1 O. O -1.0 
OL1 0.0 0 . 0 -17.2 0 . 0 -26.1 0 . 0 0.0 0 . 0 0.0 0.0 -11. 4 0.0 -10.4 
OL2 0.0 0.0 -22.9 0.0 -34 . 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -14.9 O. o -13.8 

EQXI O. o 0.0 -1.9 0.0 -4.2 0.0 0.0 O. o 0.0 0 . 0 -1.9 O. O -2.1 
EQX2 0.0 0.0 -27.0 -0.1 -60.2 0.0 0.0 0.0 O. o 0 . 0 -27.0 -0.1 -30.4 
EQYl 0.0 0.0 -34.0 0.0 -76.1 O. o 0.0 0.0 O. o 0.0 -34. o 0.0 -38.7 
EQY2 0.0 0.0 -14.5 0.0 -31. 7 O. o 0.0 0.0 O. o 0.0 -14 . 5 0.0 -15.8 

OT 0.0 0.0 -20.9 0.0 -31. 6 O. o o. o 0.0 0.0 0.0 -13.7 0 . 0 -12.5 

6 (51-52) DO O. o 0.0 -1.1 0.0 -1.0 0.0 0.2 .95 0.0 0 . 0 0.1 O. o 0.2 
OLI 0.0 0.0 -11. 4 0.0 -10.4 0.0 1.8 .9 0.0 0.0 1.3 0.0 1.6 
OL2 O. o 0.0 -14.9 0.0 -13.8 0.0 1.3 .85 0.0 0.0 2.4 O. o 0.9 

EQXI 0.0 0.0 -1.9 0.0 -2.1 0.0 2.4 1.0 0.0 0.0 -1.9 O. o 2.4 
EQX2 0.0 0. 0 -27.0 -0.1 -30.4 0.0 33.6 1.0 0.0 0.0 -27 . O -0.1 33.6 
EQYl 0.0 0.0 -34.0 0.0 -38.7 0.0 41.8 1.0 0.0 0.0 -34.0 O. O 41.8 
EQY2 0.0 0.0 -14.5 0.0 - 15.8 0.0 18.4 1.0 O. o 0.0 -14.5 O. O 18.4 

OT 0.0 0 . 0 -13.7 0.0 -12.5 O. o 2.0 .9 0.0 0.0 1.7 0.0 1.8 

6 (S2-T) DO O. o 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 1.4 O. o -0.6 
OLI O. o 0.0 1.3 0.0 1.6 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 7.1 O. o - 3.0 
OL2 O. o 0.0 2.4 0.0 0.9 O. o 0.9 0.0 0.0 0.0 10.4 O. o -6 .1 

EQXl O. o 0.0 -1.9 0.0 2.4 O. o 4 . 6 1.0 0.0 0.0 -1.9 0.0 4.6 
EQX2 O. o 0.0 -27.0 - O. I 33.6 O. o 63 . 4 1.0 O. o 0.0 -27.0 -0.1 63.4 
EQYl O. o 0.0 -34.0 0.0 41.8 0.0 79.2 1.0 O. o 0.0 -34.0 O. o 79.2 
EQY2 0.0 0.0 -14.5 0.0 18.4 0.0 34.3 1.0 O. o 0.0 -14.5 O. o 34.3 

OT 0.0 0.0 1.7 0.0 1.8 0.0 1.8 0.0 O. o 0.0 8.8 0.0 -3.9 

6 (P-R) DO 0.0 0.0 -0.4 0.0 -1.6 O. O 0.7 .5 0.0 0.0 0.4 0.0 -1.4 
OLI O. o 0.0 -0.2 0.0 -3 .7 0.0 0.5 1.0 0.0 0.0 -0.2 0.0 0 . 5 
OL2 0.0 0.0 -12.4 0.0 -45.5 0.0 30.0 .5 0.0 0.0 13.1 0.0 - 54 . 8 

EQXl 0.0 0.0 -0.2 0.0 -3.2 0.0 2.7 1.0 0.0 0.0 -0.2 0.0 2.7 
EQX2 0.0 0.0 -1. 9 0.0 -26. o O. o 22.0 1.0 0.0 0.0 -1.9 O. o 22 .0 
EQYl 0.0 0.0 -1. 9 0.0 -25.9 0.0 22 .0 1.0 O. o 0.0 -1. 9 O. o 22 .0 
EQY2 O. o 0 . 0 -1. 3 0.0 -18.1 0.0 15.3 1.0 O. o 0.0 -1.3 O. o 15 . 3 

OT O. o 0.0 -0.2 0.0 -4.6 0.0 0.7 1.0 0.0 0.0 -0.2 O. o 0.7 

6 (R-T) DO O. o 0.0 -0 . 2 0.0 -0 . 5 o . o 0.4 .45 O. o 0.0 0.3 O. o -1.0 
OLl O. o 0.0 0.7 0.0 5.7 O. O 5.7 0.0 O. o 0.0 0.7 O. o -6. o 
OL2 0.0 0.0 -9.1 0 . 0 -28.7 o .0 12.6 .5 0.0 0.0 8.6 O. o -24.0 

EQXI 0.0 0.0 -0.5 O. o -3 . 8 o . o 5. o 1.0 0.0 0.0 -0.5 O. o 5.0 
EQX2 O. o 0.0 -3.9 0.0 -31. o O. o 38.4 1.0 0.0 0.0 -3.9 O. o 38.4 
EQYI O. o 0.0 -4.1 0.0 -31. 8 O. o 39.8 1.0 0.0 0.0 -4.1 O. o 39.8 
EQY2 O. o 0.0 -2.7 0.0 -21. 4 O. o 26. 1 1.0 0 . 0 O. o -2.7 O. o 26. 1 

OT 0.0 0.0 0.8 0.0 6.9 O. o 6.9 O. o 0.0 o. o 0.8 0.0 -7 .2 
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6-P DO -0.05 1 .41 39 .77 -1.11 -0.49 0.00 
OLI 0.54 1 5 . 50 68.41 -15.46 - 0.22 0.00 
OL2 0.24 23 . 47 105.92 -23.29 -0.99 0.00 

EQX I -14.82 11.85 7.18 -27.76 3.52 0.03 
EQX2 -21. 28 6.08 15.44 -40.42 12.07 0 .08 
EQYl 5.06 -1 0.89 7.70 -12.23 22.06 0.05 
EQY2 13.28 -3.69 2.67 -4.32 17 . 99 0.01 

OT 0.52 19.10 83.57 -19.03 -0 . 41 0.00 

6-Q DO 0.23 -0 .30 40.24 0.67 -0 .1 1 0.00 
OLI 0.69 -0.22 137.92 0.97 0.12 0.00 
OL2 0.75 -0.5 3 188.57 1. 79 - 0.16 0.00 

EQXl -20.35 12.41 3.14 -28.34 -6.0 9 0.03 
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f'loo !:" ~dC3'::;:€ L·; =y ,- ,·t-: ~!y l·!;: 

EQX2 -19 .09 7.69 4.06 -42.09 5.79 0.08 
EQYl 6.15 -8 . 33 0.60 -14.90 17.96 0.05 
EQY2 5.76 - 4 .53 -0. 19 -3.44 8.80 0.01 

QT 0.80 -0. 1 6 168.51 1.10 0.11 0 .00 

6 -R DO 0 . 09 -0.38 48.68 0 . 7 6 -o .1 6 0 .0 0 
DL1 0.41 - 1.00 137.85 1. 78 0.07 0 .0 0 
DL2 0.47 -2.65 2 12.01 4 .0 1 -0.15 0 .0 0 

EQX 1 -22.37 12.88 5.90 -28 .84 -12.0 4 0.03 
EQX2 -14.61 9.45 6.29 -4 3.93 1. 89 0 .0 8 
EQYl 5.91 -8. 01 1. 46 -15 .24 12.4 7 0.05 
EQY2 -0.34 -2.30 1. 59 - 5. 71 1.09 0 .0 1 

OT 0 .59 -1. 06 168.43 2 .04 0.12 0.00 

6- S DO 0.35 -1. 37 3 7 . 07 1. 79 0.19 0.00 
DLl 0 .58 - 10 .53 103 . 40 11 . 74 0 .3 7 0.00 
DL2 0 . 9 1 - 14 .2 4 140 . 90 16 . 11 0.60 0.00 

EQXl -2 7.37 17.10 12.6 4 -33.2 5 -21.11 0 . 03 
EQX2 - 10 .95 16 . 41 52.3 7 -51. 20 -2.85 0.08 
EQYl 6.23 -3. 18 5 4 . 74 -20 .29 7 .56 0. 0 5 
EQY2 - 7 . 11 -3. 17 22.65 -4 . 8 6 -7.3 1 0.01 

OT 0 . 7 9 - 12.7 7 126. 13 14 .2 7 0.55 0.00 

6-T DO -1.1 2 - 0 .88 41 .66 6 .0 5 69.03 0 . 32 
DL1 -1.12 - 4 .3 1 2 4 . 18 6.75 17. 51 1. 51 
DL2 - 0 .50 - 7.12 41. 52 11 . 16 30.37 2. 4 2 

EQX 1 14 2.75 7.34 -89.35 -32 . 05 78.3 7 -5. 71 
EQX2 78.57 15 .94 -1 03.32 -64.24 7.7 4 -9.37 
EQY 1 -87.68 6.61 -17.02 -33.94 -62.29 -2.11 
EQY2 -36 . 17 1. 65 -8.36 -9. 33 -1. 39 0.41 

QT -0 .99 -5 .1 5 29.57 8.12 21. 3 4 1. 79 
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EJEMPLO 
CALCULO DE UNA LOSA PRETENSADA 

DATOS 

CARGA MUERTA 

CARGA VIVA 

~ ¡-<--'- ~ ~~ ,~ 

""" 

'" 1 

1 i 
'\J V 

-
I I I 

2 
300 kg/M 

2 = 350 kg/M 

L f---t> 2 
/ 

r"~ r~ 

'" f---t> 2 

V 

\ 

/Tf A BE PORTANTE 

~ 

/' 
10.20 J"'I 

/ 

\ 
1\ LOSAS 

PRETENSA DAS IRME 

25.4I 0000000 0000000 0000000 
100 100 100 

CORTE 1-1 
/IRME 

I I I I 

D D 
10.20 J"'I 

CORTE 2-2 

68 



M T RIALES 

ACERO DE PRESFUERZO 

TORON Ql =1/2' 

fsr 19 000 kg/CM2 

Asp 099cI'12 

PERDIDAS DE PRESFUERZO = 20 /. 

FUERZA DE PRESFUERZO INICIAL Po 13 167 Kg 

FUERZA EFECTIVA DE PRESFUERZO 

CONCRETO 

f'e 

f' el 

I~ APA 

2 
450 kg/CM 

2 
0,8f'e := 360 k/CM 

P 10 533 Kg 

DE LA SECCION SIMPL 

(POR TORON) 

(POR TORON) 

PROPI 
AL DE ESFUERZOS BAJO CARGAS DE SERVICIO. 

12.4 L..-.---'-____________ ---l J25.4 13.0 

- 1755 C 

123000 C 

y, 3,0 CM 

5 - 12.4 CM, 

Si 123000/13 9461.54 CM
3 

S 123000/12.4 - 9919,36 cr'? 

69 



CARGAS SECCION SIMPLE 
2 

FIRME 150 kg/M 

SCDF 40 kg/M 2 

W == 190 kg/M
2 

ANCHO TRlBUTARID 1.0 M 

W - 190 kg/M -

COLADO COMP. = 190 kg / M 

PESO PROPIO 421.2 kg/M 

e M + CV = 801.2 kg/M 

USO 800 kg / M 

ESFUERZOS 

2 
0.8*10.20/8 = lOA T-M 

2 
fs = MISs = 104.85 kg/cM 

2 
fi = M/Ss i = 109.92 kg /cM 

2~ ETAPA 

PROPIEDADES DE LA SECCION COMPUESTA 

~ >¿6'o~o'c)b< be = 100' Jfcllfc2I 
1 lOO 1 

70 
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Asc - 2199 CM 
2 

Isc - 208370.12 CM
4 

yisc = 16.1 CM 

yssc = 14.3 CM 

Sisc = 12934.2 CM
3 

S S S C = 14581. 5 c M3 

CARGA MUERTA + CARGA VIVA 

2 
C M 300 k9/M 

C V 

w 
ANCHO TR!IlUTAR!O 

C M + 

ESFUERZOS 

CARGA MUERTA + CARGA VIVA M 18 

CARGA MUERTA + CARGA VIVA 

fs MISs 57,95 

fi = M/Ssi 65,33 

= 8.45 T-1"1 



DJAGRAMAS 

104.85 
57.95 57.95 

39.24 kg/Cr12 

2 
65.33 kg/cM 

72 

CARGA MUERTA + CARGA VIVA PESO PROPIO TOTAL DE CARGAS 

25.4 

CALCULO DEL PRESFUERZO 

3.2 F'c: 
2 

67.88kg/m 

0.45f'c =202.5 

CON SIGUIENTE DIAGRAMA DE PRESFUERZO 

P/A 
] 12.4 

l130 
150 

150+50 
25.4 

P = 47.64 
A 

P/A+50 
12.4 



----------------~--~-------------------, 

P = 47.54 x 1755 = 83 432.7 kg 

CON TORONES 0=1/2" 

WDE TOROI\IES = 83432.7/10533 = 7.92 

10 TORONES 0 112" 

P = 10*10533= 105330 Kg 

e=S/p[Kf,p-P/A] 

9461.54 

e= 117875.2 

12.4~8.0 
13.0 T 

15.0 

[150-6002 -

100 

VERIFICAC ION DE ESFUERZOS 

SECCION AL CENTRO DEL CLARO 

P 2 60.02 kg/m 

7.22 CM 

73 

fs = P/A-Pe/S = 60.02 - (117875.2)*(8.0)/9919.36 = 35.05 kg/CM
2 

f¡ = P/A+Pe/Sí = 60.02 + (1178752)*(80)/9461.54 2 
= 159.69 kg/CM 

----------------_.~ .......... ~_.~-~_._._----------



SECCION AL CENTRO DEL CLARO 

57,95 kg/CM 2 

19,24 kg/CM2 

+ 
175,25 kg/CM2 

35,05 kg/cM 2 

+ 
+ 

2 
159,69 kg/cM 

TOT AL DE CARGAS 57,95 kg/CM 2 

104,19 kg/CM
2 

2 2 
104,56 kg/cM < 0.45f'c = 202,5 kg/cM 

2 
15,56 kg/cM < 1.6~ = 33,94 kg/cM2 

SECCION EN EL EXTREMO 

2 Ir-:::-:-
15/0,8 = 18,75 kg/cM < ~ f'ci 

2 18,97 kg/cM 

190/0,8 = 187,5 kg/m
2 < 0,6f"ci =216 kg/crf 

PRESFUERZO 

+ 
15,56 kg/CM 

74 

2 



h 

f/I e 

MOMENTO RESISTENTE 

Asp 

f 

f 

,05 

T s ~ A spf Sp 

SI f Sp = f yp 

10(0,99) = 9,9 

17500 kg/ C 

,05 

2 CM 

360 ] 360 ~ 274,32 kg/CM 2 

1250 

200 ] 200 = 178,0 kg/cr-/ ,05 
1250 

75 



T p - 9,9 x 17500 173250 kg 

Tp - Ce 

el - 6 x 178 100 106800 kg 

Cel - (Q 6) x 178 x 100 = 27432 X (Q 6) 

173250 = 106800 + 27432 x (Q-6) 

2,42 = Q-6 

Q = 8,42 

C = 10.53 eM 

76 

¡VIR = 0.9 x (1 15.87 +1068JO x 7,53 

+ 66495.17 x 2.27) /100000 

37,05 ) 18,85 x 1,4 26,39 T M 

DUCTILIDAD 
f 

ec = 0,003 

fyp 

:::: 0.0056 :::: 0,0045 

i + P 0.OJ01 

esp :::: 001 

,', f Sp = f yp 1 lo 
e 



SECCION AL CENTRO DEL CLARO 

6 TDRDNES (2l 1/2" 

P = 6*10533 = 63198 Kg 
P 2 = 36 kg/CM 
A 

fs = P/A-Pe/S = 36.0 - (63198)*<8.0)/9919.36 

fi = P/A+Pe/Si = 36.0 + (63198)*<8.0)/9461.54 

2 
89.44 kg/cf'l < 0.6f'ci 

2 
14.97 kg/cf'l < ~f'd 

216 kg/cf'l 2 

18.97 kg / Cf'l2 

DEFLEXIDN SECCIDN SIMPLE 

CARGAS PERMANENTES 

\Id = 800 kg/f'l 

77 

2 
= 14.97 kg/cf"l 

2 
= 89.44 kg/cf"l 

Ec = 14000~ = 1400of4So = 296984.85 kg/Cf"l2 

M = 10.4 T - M 

ft 2 ~450 - 42.43 2 = - kg/cf"l 

fpi - 159.69 2 
- kg/cf"l 

Mug = S ( ft + fpi ) = 202.12 x 9461.54 

Mug = 19.12 T - M > M 



4 
CM 

78 

1'::, = * 8 *1020
4 

_ 105330 * 8 *1020
2 

e p 384*296984.85*123000 8*296984.85*123000 

1'::, e p = 3.09 - 3.00 - 0.09 CM 

DEFLEXION SECCION COMPUESTA 

N = 7.07 

Asp = 9.9 X 7.07 = 70 

2 

2 
CM 

100 C = 70 X (26.4 - [) 

2 
2 

50 e + 70 e - 1848 = o 

el = 5.42 < 6 

CALCULlJ DE lag 

2 2 
lag = 100 X 5.42 /12 + 70 x (26.4 - 5.42) 

lag = 32 138.06 CM 
4 

MOMENTO DE AGRIETAMIENTO 

\~ 2 fr = 2 x ~ f'c = 42.43 f.<g/CM 



MClg = 42.43 x 208370.12 = 6.19 T-M 

14.29 X 100000 

M = 8.45 > 6.19 T-M 

I g= 296984,85 
4 

CM 

4 

f'." CS = ~ 6.5 *1020 
384 ;1( 296984,85* 208370,12 

f'." j = 0,09 + 1.48 = 1.57 CM 

f'."ep = 1.57 x 2 = 3.14 CM 

f'." T 3,14 + 1.48 = 4.62 CM 

f'."p = 1020 + 0.5 = 4.75 CM 

240 

= 1.48 CM 

79 



TRAB RIGI Z 

A= 2350 
CM 

Yi::: 39.06 CM 

CARGAS. 

METRI S 

I::: 1 091 620,7 
Ss::: 35 281.86 CM

3 

Si= 27 947,28 CM
3 

Po Po= (0.2350) (2.4) 0.564 T 1M. 
FIRME 150 Kg/M2 

CM servicio= 300 K9 
cv 350 K 

800 Kg/M 2 

ANCHO TR BUTARIO 

w 640 Kg/Pl 2 

ELE N S M CANICDS 

PESO PROP 

V VA= (0,64) 

= 13.20 M 

12.28 -M 

::: 13.94 T-PI 



ESFUERZO, 

PESO PROPIO, 

fs :::: M :::: 12,28xl05
:::: 34.8 i-<g/CM

2 

Ss 35 281.86 

fi :::: Ji:::: 12.28xl0
5

:::: 43.'34 i-<g/CM
2 

Si 27 '347.28 

CARGA MUERTA + CARGA VIVA 

fs :::: Ji:::: 13c24xl05:::: 3'3.51 i-<g/c~ 
Ss 35 281.86 

fi :::: M :::: 13.'34xl05
:::: 4'3.88 i-<g/CM

2 

Ss 27 947.28 

+ 

+ 

PESO PROPIO 

81 

+ 

CARGA MUERTA + CARGA VIVA 



82 

4.31 

+ 

93,82 

T01 AL DE CARGAS 

~1ATERI ES, 

ERO DE PRESFUERZO 

TORON 0= 1/2" 

fsr::: 19 000 

PERDIDAS DE PRESFUERZO= 20% 

PRESFUERZO [N[C[AL= (0,7) < 000) 
PRESFUERZO EFECTIVO::: <0,8) <13 000) 

CO RE O 

TRAB 
f/c 450 2 

f ::: (0,8) (450) 360 

FIRHE 
f/c = 250 kg/CM 2 



PARA LA SECCION LIMITE 

K= Po 10 640 0,8 
Pe 13 300 

K~ F'cp' = (0,8) ~(360)' = 15,18 kg/CM2 

+ 

K 0,6 f / ci= (0.8) (0,6) (360) = 172,8 kg/cr'l' 

CON EL SIGUIEI\JTE DIAGRAMA DE PRESFUERZO, 

+ J[ 

80 kg/CM2 

80 + 15 
70 = 

E 
A + 15 

39,06 

P= (38) (2350) = 89 300 kg 

CON TORONES 0 1/2" 

~ DE TDRONES = 89 300 8,5 TORDNES 
(0,99) 00 640) 

83 



84 
CON 8 TORO S, 

p= 8 x 10 533.6 84 268,8 

e [K f' íp 

e= 

e CM 

CON 4 TORO S, 

P= 4 x 10 533.6 = 42 134.40 

e [80 = 41.17 CM. 

e'::: 3906 - 5 4.06 CM 

ION DE E UERZOS 

A 
~~-'-'--'- + 69.28 

f s = + 
A 

22.75 



TRABE DE RIGIDEZ 

74.31 kg/CM 2 

+ 

'33.82 kg/CM2 

TOTAL DE CARGAS 

+ 

24.54 kg/CM2 

+ 

0.45 (450) = 202.5 > 51.56 OK 

1.6 JLfS(j' = 33,'34 > 24,54 OK 

22.75 kg/CM2 

+ 

6'3,28 kg/CM 2 

PRESFUERZO 

85 



86 
SECCI EN L EXTR MD 

28.44 2 < 21.21 ACERO DE REFUERZO 

+ 

86.60 < 0.6 fb 216 

MOMENTO RESIS ENTE 

(4) CO.99) 3,96 

f yp = 17 500 

360 274,32 

AC= 252,62 
274,32 

Q = 
80 

3.16 CM 

Z= el - 0./2 6 2 

MR FR ( l) (0,9) (5.94 ) 7 500) (6342) 59,33 T-rl 



DUCTILIDAD 

e c= 0,003 

u 

C= 0~8 = ~',k6 = 3.95 

1.() 

0,003 _ ep2 + 0,003 ep2 = 0,0464 
3.95 - 65 

e i = 0.0056 

e i + e P2 = 0,0056 + 0,0464 = 0.052 > e yp = 0,01 

MOMENTO ULTIMO ACTUANTE 

MOMENTO DE PESO PROP[O 

MOMENTO DE CARGA MUERTA + CARGA VIVA 

Mu= FcM= <1.4) (25,61) = 35,85 T-M 

MR = 59.33 T --1") > Mu = 35,85 T-M 

= 12.28 T-M 

= 13.33 T-M 
25.61 

87 



DEFLEXION INSTANTANEA 

CARGA MUERTA 

CV MEDIA 

ANCHO TRIBUTARIO 

PoPo 
FIRME 

Acp= 5 W 
384 9 

p= 63 201.6 kg 

L= 13.20 1'1 

Ec= 14 000 

P 

300 

464 
564 
115.2 

2 

e 34,06 

296 98485 k 

19= 1 091 620.4 CM 4 

Acp= 
384 

Acp= 1.40 - 096 0.44 1'1 

ALP = ( 

ALP = (1+ (0.4 4) 

AT= 0.75 + 0.44 1 19 

Ap= 1320 
240 

+ 0,5 6CM 

o 
) AT o o OK, 

88 

2 



MOMENTO POR SISMO Y 

T BE DE RIGIDEZ 

Hu= (58.3) 0.1) = 6413 

Hu 
\./ (l-0.5'3w) 

o f /eb'd 2 

~~u 6 

(Z)f 'cb'd2 (0.'3) (450) 

0.1122 = w (J -0.59w) 

059w 2 - w + 0.1122 

\./1 0.12 

\./2 =: 1.57 

g = \./ 
f 

0.92 fe 

T-r') 

(28) (71)2 
01122 

0.0129 



0.0129 (28) (71) 

5 VARS. H8 

JUNTA DE 
COLADO 

o 5 VARS. #8 
• 6 VARS. #4 

ES #3@15 

Vu= 72,69 Ton, 

25.65 

PARA MlEMBRDS PREESFDRZADOS 

VeR FR bd <0,15 

VCR (0,8) (28) (70) (0.15) 

846,63 

VCR 9,85 

SEPARACION DE ESTRIBOS 

s 

ESTRIBOS H3@15 

+ 50 

15.94 CM < (0.8) (426) (4200) 
(3.5) (28) 

15,94 CM < 14606 CM 

90 



TRABE PCIRTANTE 

11"'0. Eto.po. (Vigo. SiMpleMente Apoyo.do.) 

Co.lculo de e s fuer zo s bo. jo co.rgo. s de servicios. 

CARGAS 

SiMple. cp 
150 

2 
kg/M 

Sección 

FIRME 

SPANCRET 330 kg/M
2 

CM.R. 40 kg/M
2 13.20 

520 kg/M 
2 

ANCHIJ TRIB= 10.20+12.20 = 11.20 M 

2 13.20 

'W = 5.82 t/M 

COLADO COMP.= 0.19 t/M 

PoPo= 0.59 t/M 

w= 6.60 t/M 

10.20 .1 12.20 

PROPIEDADES 

93 

1.5 

10.20 

1.5 

A = 2480 CM
2 

Ys = 37.90 CM 

y; = 32.10 CM 

= 1 351 763 CM
4 

70 
Ss 35 666.57 

42 111 CM
3 

3 
CM 



94 
E peeifi Cle nes de los rlClter les. 

Con reto Presfuerzo e - 5 kg/e -

Concreto de firMe fe - 250 kg/e -

f 
I 

0.8xfe O.8x450 - o kg/e -

ero de Presfuerzo fsr 19000 kg/e 

Acero de refuerzo fy - 4200 kg/ 

Esfuer o . 

" 85.83 t-M 

240.65 kg/CM" 

203.82 kg/CM" 

20 Etapa ( igo Continuo) 

CARGAS 

CM= 300 kg/M 2 

Cy= 
w= 650 kg/M" 

ANCHO TRIB 

w 7.28 t/M 



PROPIEDADES 

A 2625 2 = = CM 

50,55 2 Ss Ys = CM 

50.45 
2 

S. Y¡ = CM 

Esfuerzos. 

Ancho eFectivo. 

b + 16t 

n = 
32 + 16x6 = 128 CM 

Eel =~2501= 0.745 
Ec2 450 

b'l = 128xO.7 45 

b'2 = 32xO.745 

4 098 199 CM 
4 

81 07938 
3 

CM 

81 225.67 3 
CM 

95.36 CM:::: 95 CM 

23.84 CM :::: 23 CM 

Del Ano.lisis Estructuro.l teneMOS el MOMento 

M = 34,88 t-M 

fs 

f. 

34.88xlO 5 = 
81079.38 

34.88xlO 5 

81225.67 

2 
43.02 kg/CM 

2 
42,94 kg/CM 
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31 

70 

70 

35 

96 
DiClgrClr1Cl de Esfuerzos 

2 43.02 kg/CM 257.29 kg/crf 43,02 
2 kg/CM 

240.65 kg/CM 2 3 19.54 

+ = 

+ + + 

203,82 kg/CM 2 
42,94 2 kg/CM 246.76 kg/CM 

CCllculo del resfuerzo. 

3.2Jf~ 1= 67.88 kg/CM
2 

/ 2 
0.45fc = 202.5 kg/CM 

Proponiendo el siguiente diagraMa de esfuerzo de presfuerzo: 

50 

+ 

55.42 

190 

Esfuerzo de Presfuerzo en el centroide 

PLA = 190 
23.32 55.42 

P = 198276 kg 

2 
P/A = 79.95 kg/CM 

190 = 79.95 + 198276 e 
42111 

e= 23.37 CM 

2 

198276 
13000 

15.25 16 Tíl'J 9/16" 



10 
7.77 

32.09 

70 

Cal o de esfuerzos en a transferencia, 

39.58 74.58 

3'3,58 + 63.17 

17,79 

52,21 

fip 

6 T (tJ 9/16* 

p= 6xl6 359 

e'::: 5 

e= 27.10 

Esfuerzos r 

216 

18.97 

35 kg/cM2 

102.74 kg/cd 

35 " 21.21 I-<g/CM > 1-< 

+ 

< 216 
2 

T= (560 + 155.80) 
2 

T= 12 526.5 I-<g 

12 526,5 = 1235.36 
1014 

2 VARILLAS DE (tJ [U 

98 154 

<Tensión) 

97 



DEFLEXIDN 

SECCIDN SIMPLE 'W= 6.60 t.M. 

60 5wl
4 

384 El 

E= 14000 -J450 = 296 984.85 kg/CM 

M= 6.60<10.2)2 
8 

2 -J450 

85.83 t-M 

42.43 kg/CM 2 

2 fp 0 = 63.99 kg/CM 

Mo.g= S<ft + fp0) = 206.95 x 42111 

8714873.52 kg-CM 

Mo.g > M 

o Q o Ic= 1 351 763 4 
CM 

98 

87.15 t-M 



99 
1\ 5 x 6,6 X 1020

4 

L:.;; w= 384 x 296 984 x 1 351 763 2.32 Crl 

Ca lculo de lo. contra flech o. de presfuerzo ( Vigo. Conjugado.) 

4.60 

155 
: I 

3.60 

5549x 10
5 

41.09 172,02 

26.51 
¡41.09 

~ 26.51 

/\ 

1239.58 

685.35x10
9 

= 1.70 Crl 296 984x 1 351 76 3 

6w-6p = 2.32 - 1.70 = 0.61 CM ¡ 



SECCION COMPUESTA DEFLEXlóN 

Calculo de C. 

188.4 7 (92.31 C) 

47.5 17 397.66 - 188.4 

366.26 

3.96C 

3.96C 

366.26 ;::: O 

7lt As == 68.28 
7ltAsp 

188.4 7 

el 8.69 

17.26 > 6 

95 x 6 ( C 3 ) + 23 ( [-6 )2 188.47 ( 92.31 - e 
2 

570 [ 110 + 11.50 ~2_ 12C + 17 397.66 - 188.47 C 

11.50 C + 570 C - 138C + 188.4 1710 414 - 17 397.66 

1.50 + 680.4 

C
2 

+ 53.95C 

100 

o 



C::: -53,95 ± -J 53,95 + 4 ( 1 625,53 ) 

2 21.53 < 31 

Colculo de le 

1og= 95 X 63 

+ 
12 

-¡- 23 (21.53 - 6 

Ig 4098199 4 
CM 

95 x 6 )( 21.53 - 3 )2 + 23 ( 21.53 - 6 ) 3 

12 

0,77}-¡- <188,4) 00,78)2::: 1170367,85 Crl
4 

3 3 
Te :::: ( Mog/MMOX) Ig + (1 - (Mag/MMax) ) Iag ~ 19 

Mag = fr Ig/yt 

fr 2~ = 42.43 

yt 50,55 CM 

Mog 42,43 x 4098199 
50,55 

Mag = 34.40 t-M 

101 

Ie 
3 3 

34.40133.42) (4098199) + (1 - (34.40/33.42) (1170367,85) < 4098199 

Del análisis 

6::: 1.76 

6 :::: 1.76 
sc 

le 2333244,62 < 4098199 

l= 481 527 CM
4 

481 527 
2333244,62 

0,36 CM 

6 0 0,61 + 0,36 0,97 CM ~ 

6 ep :::: 2 x 0,97 ::: 2,91 

6 T ::: 0,97 + 1.94 == 2,91 CM 6 PER = 1320 
240 + 0,5 6 CM 



270 370 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

w PoPo= 0.5'3 t/f'l 

3.03 tl----.:..:10:..:,::.2::.,::0'-----------l1 3. O 3 

Mm = 3.01 x .05'3 X 2 

2 

MOMENTO t-r') 

M (1.0) = 2.73 
M OS) = 3.88 
M (2 .0) = 4.88 
M (2.5) = 5.73 
M (5.10) = 7.78 
M (2 .70) = 6.03 

102 

Presfuerzo 

63.27 4 
4 '3.12 

34.'37 4 

21.81 6 

io 

fs fi 
2 2 

kg/cl"l kg/cl"l 

7.66 6.4'3 
10.88 '3.21 
13.68 11.58 
16.07 13.60 
21.81 18.4 7 
16.'30 14.32 



01 

Co.lculo de lo. resisitenc o. Flexí 

despues de deforl"lo.ciones. 

6 

25 

70 

23.29 

7.85 

6.79 

Tp= 14 x 1.23 x 16 200 278 964 kg 
T s= 20.28 x 4200 = 85 176 

T= 364 140 

Cs== 15.84 x 4200 == 66 528 
Ce1= 152 x 6 x 170= 155 040 

[2 ::: 23 x 25 x 170 142 572 

Q ::: 142 572 = 23.30 
170 x 23 

o. 
[ 

2930 eM 
36.63 eM 

M R ::: 0.9 G55 040 x 33.63 + 66 528 x 33.63 

+ 142 572 x 18.98 + 278 964 x 5758 

+ 85 176 x 57.37 ] == 279.96 t-['1 

0.003 
Mss 85.83 t-M 
Mse 
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] 

33.63 
n 

3 64.37 

5 7 

Mu < Mr 279.96 t-p) 

101 

65.65 6.79 
esp= 0.0048 0.0104 



70 

70 

AL CENT 

CON 14T C/J 9; 

56 

Mx = 7.68 t-M 

fsn 21.53 

fin 18,24 

+ 

PoPo 

+ 

L 

2 
r1 

T= x (616 + 560) 
2 

2 VARILLAS DE í2l 1N 

ARO 

e' 6.79 
14 

e e:::. 25,31 

pe:::. 14 X 16 359 = 229026 

f& 92,35 + 

92.35 

2 70,17 kg/CM 

+ 

::: 

137,65 

162,52 

48,64 

211.76 

PRESFUERZO 

14874.11 

1466.871-<9 

230 

70.17 

104 

CM" 



Co.lculo ele E tuerzas en lo. tro.nstereneio. 

PoPo s.s. 

Mx = 3,01X -

SEC, A 2,0 M 

CON 10T t;D g/16 

+ " .. o o 
++++$+ 

13.57 

56 

Mx = 4.84 t-M 

fso ;:: 13.57 

fio = 11.49 

+ 

" M 

11.49kg/cM 

PaPa 

+ 

T 40.18 x <87 + 560) 
2 

2 VARILLAS DE í1l 1" 

w=O,59 t/M 

e';:: 
6 CM 

10 

e= 26.10 CM 

p= 10 x 16 

65,96 

f¿ 65,96 

53,75 

+ 

2 
167,39 

PRESFUERZD 

12998,23 I-<g 

fs 

359 = 163 590 

+ 

119,71 53,75 le 

101.39 ;:: 167,36 

4018 

2 
155,87 kg/cM < 216 

1281.88 I-<g 
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106 

CENTRO DEL CLARO 
-~ ~---~ ----~ 

L 37,SlO e'= 45+50 := 6,79 
14 

70 

$32.09 e= 25,31 
- + o + + + + o o o 

-~ 
+++++++++ 

56 

CON 14 T ¡ti Sl/16' P= 182 000 k9 

73,3Sl 129.15 

fs 73,3Sl + 10Sl,3Sl 50,27 kg/CM 2 

201.52 kg/CM 2 43,02 kg/CM2 

+ 

+ 

246,76 kg/CM 2 

Cargos 

2 
55,77 kg/CM 

+ 

182,77 kg/CM2 

Presfuerzo 

2/2 
201.52 kg/CM < 0.45fc = 202,5 kg/cn 

1.6~f~l= 33,94 kg/cn2 < 63SlSl kg/CM" < 67,88 

Se requiere acero de refuerzo, 

Se pruebo con 4 vars, " 8 

T= 56x16,87x63,SlSl 
2 

f s = 30 226,32 
20,28 

30226,32 kg 

14Sl0.45 kg/cn 2 

70 

Finales 

3,2J;il 



v= 41.31 ::: 2Sl.50 Ton 
1.4 

q= 2Sl,50 X 103 x 45 532 
4 098 ISl9 = 327 kg/CM 

PARA 150 CM, F= 327 x 150 = 49.17 Ton. 

Fu= 68,84 Ton, 

v= 0,8 x 2,54 x 4200 x 8 ::: 68,27 Ton - @18 

v= 2~402 = 18,58 Ton 

q= 18,58 X 103 x 45 532 
4 098 199 = 206.49 kg/ CM 

PARA 2.5 M. F= 206.49 x 250 == 51.62 Ton, 

Fu= 72,27 Ton, 

VCR = 0,8 x 2,54 x 4200 x 10 = 85,34 Ton, @25 

12.5 25 

-=L 
301 
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la> ,'" 2f/J~ 

Ef/J 1/2" 

14 T f/J 9/16' 

------~ 

++++++++++ 5 

la> e ++++ a> fE 
5 4f/J 
5 

5,5 I ESP.DES=45 I ~5 [" 

I I 

56 

CONECTORES v= 

u= q= 
lb 

6 

JO.55 

iD45 

I 

14 
:::: 33.0 Ton. 

Q1 570 x 47.55 
Q2= 575 x 32,05 

Q= 45 532 

4 098 199 

q= 366,66 kg/cl"l 

15.94 kg/CM 2 

PARA 1 M F 36.66 Ton. Fu= 56,33 



VCR 0,8 >R 20 x x 93 ( 0.15 + 50 ~=-.:x~0:.:..:,9=3 
100,20 

VeR 1.3 x 0.8 ~360 x 20 x 93 36,70 Ton. 

63,9 CM. ~ 

4 r¡; 3/4' 

Eíll 1/2" 

4T í2l 9/16' 6- rJ¡ 9/16" 6T rJ¡ 9/16" 

Eíll 1/2 k 

109 

Ton, 



SECC. A 0.5 M DEL APOYO (SEC. MAC¡ZA ) TRAI'JSFEREI\lCIA 

Vu= ( 41.58 + 46.10 ) = 87.68 

2 FR ~ bd = 2 x 0.8 ~ 360 x 56 x 65 110.50 Tan. 

p= 0.0056 VCR'" 20.28 Ton. 

S= 0.8 x 2.54 x 4200 x 65 
8.23 M.~ 8 '" 87.68 - 20.28 ) 10 3 

S= 0.8 x 2.54 x 4200 
43 :::: CM 

3.5 x 56 

SECo A 1 M. ( SECo HUECA ) 

Vu= 36.96 + 41.31 78.27 Ton. 

Hu= 41.58 - 36.93 4.55 t.M. 

2.5 FR ~ bd = 2.5 x 0.8 x 20 x 93 70.58 Ton. 
< 78.27 

VeR = FR bd ( 0.15 
M 

= 0.8 x 20 x 93 ( 0.15 + 50 

VeR:::: 1.3 FR .JFXC bd = 1.3 x 0.8 x 20 x 93 

s= 0.8 x 2.54 x 4200 x 93 
( 78.27 - 36.70 ) l03 

19.0 - @1S 

SEC. A 2.5 rl. 

Vu= 23.tO + 26,02 49.12 Ton. 

Hu= 86.62 + 13,58 100,20 Ton. 

1194 Ton. 

36.70 Ton. 
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SECCION COMPUESTA 111 

t/M 

'Wu= 9,24 

5= == == ==== =L~---= ==== == == =6 

f
86'62 /115,50 

M~620 ~ I ~ 4620 

Mu 
36,93 

83,34 

~ 26.02 

MUL~~~ 
------------==--~~~-----------------~--= 



... _ .. _--------------, 

SECCION A 100 Vu=: 46,20 - 9,24 

VCR::: 0,5 x 0,8 ~360 x 20 x 60 = 9.10 

s= 0,8x 2,54 x 4200 x 60 
( 36,96 - 9.10 ) 10 3 18,37 @15 

36,96 

SEC, A 2,5 M Vu= 46,20 + 2,50 (9,24 = 23,10 Ton, 

Mu= 46,20 x 2,50 - 9,24 ( 2,50 )2 = 86,62 
2 

VCR = FR bd ( 0,15 .JFXC + 50 Vdp ) 

M 

= 0,8 x 20 x 6,0 ( 0.15 ~ 360 + 50 23210 x 0,60 ) 
86,62 10.41 

VCR::: 1.3 FR #XC bd = 1.3 x 0,8 ~360 x 20 x 60 23,67 

s= 0,8 x 2,54 x 4200 x 60 
( 23,10 - 10.41 ) 10 3 40,35 - @25 
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RTANTE 
SECCION SIMPLE w= 6,60 t/M Q 10.20 M 

CLARO DE CALCULO Q 10 M, 

SECCION COMPUESTA, W 7,28 T 1M .R 10,20 

CLARO DE CALCULO Q 10 M, 

SISMO v S Ton, 

V 6,60 x S 33 Ton, Vu= 46,20 

wu= 924 t 

46,20 
23.10 

Vu 

( ZONA MACIZA ) 

9,24 ( 0,75 ) 39,27 

1.5 FR e bd= 1.5 x 0,8 x x 65 82.87 Ton, 

x 56 x 65 20,28 Ton, 

S= S = 43 

@25 
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2. ACERO DE REFUERZO. 

El uso del acero de refuerzo ordinario es común en elementos de concreto preesforzado. Este acero 
es muy útil para 

oAumentar ductilidad 

oAumentar resistencia 

oResistir esfuerzos de tensión y compresión 

oResistir cortante 

oResistir torsión 

oRestringir agrietamiento 

oReducir deformaciones a largo plazo 

oConfinar el concreto 

El acero de refuerzo suplementario convencional (varillas de acero) se usa comúnmente en la región 
de altos esfuerzos locales de compresión en los anclajes de vigas postensadas. Tanto para miembros 
postensados como pretensados es usual proveerlos de varillas de acero longitudinal para controlar las 
grietas de contracción y temperatura. Finalmente, a menudo es conveniente incrementar la resistencia 
a la flexión de vigas presforzadas empleando varillas de refuerzo longitudinales suplementarias. 

Las varillas se pueden conseguir en diámetros nominales que van desde 3/8 pulg. Hasta 11/2 pulg., 
con incrementos de 1/8 de pulg. 

2.1. Grados de acero. 

Acero de refuerzo de grados de 40 y 60 ksi (2800 Y 4200 kg/cm2
) son usados en la construcción de 

trabes (Gráfica 1). 

Aún cuando el refuerzo de grado 60 tiene mayor rendimiento y resistencia última que el de grado 40, 
el módulo de elasticidad del acero es el mismo y al aumentar los esfuerzos de trabajo también 
aumenta el número total de grietas en el concreto. A fin de superar este problema, los puentes 
generalmente tienen separaciones menores entre barras. El refuerzo de grado 60 no es tan dúctil 
como el de grado 40 y es más dificil de doblar. 
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2.2. Acero de preesfuerro. 

Existen tres formas comunes en las cuales se emplea el acero como tendones en concreto 
preesforzado: alambres redondos estirados en frío, torón y varillas de acero de aleación. Los alambres 
y los cables trenzados tienen una resistencia a la tensión de más o menos 17600 kg/cm2

, en tanto que 
la resistencia de las varillas de aleación está entre los 10,200 y 11250 kg/cm2 dependiendo del grado. 
En México casi no se usan las varillas de acero para el preesfuerzo. 

2.3. Alambres redondos. 

Los alambres individuales se fabrican laminando en caliente lingotes de acero hasta obtener varillas 
redondas. Después del enfriamiento, las varillas se pasan a través de troqueles para reducir su 
diámetro hasta su tamaño requerido. En el proceso de esta operación de estirado, se ejecuta trabajo 
en frío sobre el acero, lo cual modifica notablemente sus propiedades mecánicas e incrementa su 
resistencia. A los alambres se les hbera de esfuerzo después de estirado en frío mediante un 
tratamiento continuo de calentamiento hasta obtener las propiedades mecánicas prescritas. Los 
alambres se consiguen en cuatro diámetros tal como se muestra en la tabla 2.1 y en dos tipos. 

Tabla 2.1. Propiedades de Alambres Sin Revestimiento Revelados de Esfuerzo 

Diámetro 
nominal 

Mínima resistencia de Tensión Mínimo esfzo. Para una elongación de 1% 

También se puede conseguir alambres de bajo relajamiento, a veces conocidos como estabilizados. Se 
emplean cuando se quiere reducir al máximo la pérdida de preesfuerzo. 

Los tendones están compuestos normalmente por grupos de alambres, dependiendo el número de 
alambres de cada grupo del sistema particular usado y de la magnitud de la fuerza pretensora 
requerida. Los tendones para prefabricados postensados típicos pueden consistir de 8 a 52 alambres 
individuales. Se pueden emplear tendones múltiples, cada uno de ellos compuesto de grupos de 
alambres para cumplir con los requisitos. 
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2.4. Torones. 

El torón se usa casi siempre en miembros pretensados, y a menudo se usa también en construcción 
postensada. El torón es fabricado con siete alambres, 6 firmemente torcidos alrededor de un séptimo 
de diámetro ligeramente mayor. El paso de la espiral de torcido es de 12 a 16 veces el diámetro 
nominal del cable, teIÚendo una resistencia a la ruptura garantizada de 17 590 kg/cm2 conocido como 
grado 250K. Se ha estado produciendo un acero más resistente conocido como grado 270K, con una 
resistencia mínima a la ruptura de 270,000 lb/puli (18,990 kg/cm2

) . (Tabla 2.2). 

Para los torones se usa el mismo tipo de alambres relevados de esfuerzo y estirados en frío que los 
que se usan para los alambres individuales de preesfuerzo. Sin embargo, las propiedades mecánicas se 
evidencian ligeramente diferentes debido a la tendencia de los alambres torcidos a enderezarse 
cuando se les sujeta a tensión, debido a que el eje de los alambres no coincide con la dirección de la 
tensión. Al torón se le releva de esfuerzos mediante tratamiento térmico después del trenzado. Los 
torones de bajo relajamiento se pueden conseguir mediante pedido especial. 

Los torones pueden obtenerse entre un rango de tamaños que va desde 0.25 pulgadas hasta 0.6 
pulgadas de diámetro. 

Tabla 2.2. Propiedades del torón de 7 alambres sin revestirrúento 

Diámetro Nominal Resistenci; a la ruptura Área Nominal del Torón Carga minirna para 
una elongación de 

1% 
ul mm Lb 

GRADO 250 
0.250 6.35 9,000 40.0 0.036 
0.313 7.94 14,500 64.5 0.058 
0.375 9.53 ._..3Q..9_00 89.0 0.080 

._~0'..;,;43;..;;8 __ ..;;11.11 27,000 120.1 0.108 
0.500 12.70 36,000 160.1 0.144 

__ 0.;...6_0_0 __ ~1 ,;..5';;;;.24..;......_ --_5~4-<',0~0~0--;;;;'2~40"';'. ';;"'2 ' 0.216 

GRADO 270 

mm2 

23 .22 
37.42 
51.61 
69.68 
92.90 
139.35 

Lb kN 
--,;.,. 

7,650 34.0 
12,300 54.7 
17,000 75 .6 
23,000 102.3 
30,600 136.2 
45,900 204.2 

0.375 9.53 23,000 102.3 
137.9 
183.7 
260.7 

0.085 54.84 19,550 87.0 
0.438 11.11 31 ,000 0.115 __ .2!~9 26,550 117.2 
_0_. 5~0_0 ___ ~1~2._7 _~_~1¿Q.0_ ... 0.153 .. _ 9! .. ?_1 __ 35,100 _. 156.1_ 

0.600 15.24 58,600 _~0~. 2~1_7_.~_..J~~ __ ~,800_~E.2... 
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2.5 VariUas de acero de aleación. 

En el caso de varillas de aleación de acero, la alta resistencia que se necesita se obtiene mediante la 
introducción de ciertos elementos de ligazón, principalmente manganeso, silicón y cromo durante la 
fabricación de acero. Adicionalmente se efectúa trabajo en frío en las varillas al fabricar estas para 
incrementar aún más su resistencia. Después de estirarlas en frío, a las varillas se les releva de 
esfuerzos para obtener las propiedades requeridas. 

Las varillas de acero de aleación se consiguen en diámetros que varían de ~ pulgada basta 13
/8 de 

pulgada, tal como se muestra en la tabla 2.3. 

En México las varillas casi no se usan para la fabricación de elementos presforzados, siendo los 
torones de baja relajación los más utilizados. 

Tabla 2.3. Propiedades de las varillas de acero de aleación 

Diámetro nominal - Área nominal de la varilla Resi~enci;-a la ruptura Míni;;:;a carga par~ 
e!on8ación de 0.7% 

Pulg mm mm2 Lb kN Lb kN 
---_._--~------.-.,.;;;;;.;;... 

GRADO 145 
1/2 12.7 0.196 127 _~2_Q ___ 125 25,000 _~. 
5/8 15.88 0.307 198 45,Q.<?'~~_. 200 40,000 178 
3/4 19.05 0.442 285 ~,OQQ~~=_ .. 285.~~_~ 58,000 258 

__ 7/8 ___ 22 .2~__ 0.601 388 _. 87,Q20 ____ } 8Z 78,000 _~~ .. 
25.40 0.785 507 _l14,00Q~.~507_ 102,000 _ . .i~i. .. _ 

1 1/8 28.58 0.994 642 ~ !44,0~0 641 129,000 574 
1 1/4 31.75 1.227 792 178,000 792 160,000 712 

---i3T8-·---·34.93-·--~-· 1.485--'957-'--:--2'1'5;0'0-0'--: _·····957-·---·i93,ooo~· __ ·8s9·~ 

~ ___ ._~~~~. G~1!9 16~.~.~~~~~~_._~_~ .. ~~~.=.~.,_~ 
1/2 12.7 0.196 127 3l,000 138 27,000 120 
5/8 15.88 0.307 1989 49,09~Q _____ .z18 _ 43,000 191 
3/4 19.05 0.442 285 71 ,002. 316 62,000 276 
7/8 22.23 0.601 388 96,000 427 84,000 374 
1 25.40 0.785 507 ..J~~-ºg.2 .. ____ .?61 110,000 490 

1 1/8 28.58 0.994 _ 642 =..2~,0.9.2.._. 708 139,000 619 
1 1/4 _....1.!.1? __ " .. ~.?17 792 _._.19~.~.2g~ .... _ .. ~z.? ____ . 172,000 __ .2~. 

_. __ .!l~ ____ L'!J3 ___ .!385 __ .. _..2?! __ . .?3~!.9.g.<? _ .,,_ . .!..~59 _____ . .3.9~~900_~~~ .. 
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2.6 Acero estructural. 

En muchos elementos prefabricados es común el uso de placas, ángulos y perfiles estructurales de 
acero. Éstos son empleados en conexiones, apoyos y como protección. El esfuerzo nominal de 
fluencia de este acero es de 2530 kg/cm2• 

2.7 MaUa electrosoldada. 

Por su fácil colocación, las retículas de alambre o mallas electro soldadas se emplean comúnmente en 
aletas de trabes cajón, doble te y similares. El esfuerzo nominal de fluencia es de 5000 kg/cm2

• La 
nominación más común de los distintos tipos de malla es como sigue 

En donde S es la separación en pulgadas, e es el calibre en direcciones longitudinal L y transversal T, 
respectivamente. La malla que más se utiliza es la 6x6-6/6. 

2.8 Caracteristicas de esfuerzo-deformación del acero. 

Deformaciones elásticas 

La mayoría de las propiedades de los aceros que son de interés para los ingenieros se pueden obtener 
directamente de sus curvas de esfuerzo deformación. Tales características importantes como el límite 
elástico proporcional, el punto de fluencia, la resistencia, la ductilidad y las propiedades de 
endurecimiento por deformación son evidentes de inmediato. 

En la Gráfica 1 comparamos las curvas de esfuerzo deformación a tensión de varillas ordinarias con 
las de aceros típicos para el preesfuerzo. 
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Gráfica 1. Curvas comparativas de esfuerzo-defonnación para acero de refuerzo y acero de 
preesfuerzo. 

En el acero de refuerzo ordinario, tipificados mediante los grados 40 y 60, existe una respuesta inicial 
elástica hasta un punto de fluencia bien definido, más allá del cual, ocurre un incremento substancial 
en la deformación sin que venga aparejado un incremento en el esfuerzo. Si se sigue incrementando la 
carga, esta mesa de fluencia es seguida por una región de endurecimiento por defonnación, durante el 
cual se obtiene una relación pronunciadarnente no lineal entre el esfuerzo y la defonnación. 
Eventualmente ocurrirá la ruptura del material, a una deformación bastante grande alrededor del 13% 
para varillas de grado 60 y del 20% para varillas del grado 40. 

El contraste con los aceros de preesfuerzo es notable. Estos no presentan un esfuerzo de fluencia bien 
definido. El limite proporcional para cables redondos (y para cables hechos con tales alambres) está 
alrededor de 14,000 kg/cm2

, o sea 5 veces el punto de fluencia de las varillas del grado 40. Con carga 
adicional, los alambres muestran una fluencia gradual, aunque la curva continúa elevándose hasta la 
fractura del acero. 

Las varillas de aleación tienen características similares a aquellas de los alambres redondos o de los 
cables trenzados, pero sus limites proporcionales y resistencias son de 30 a 40% menores. 

El módulo de elasticidad para las varillas de refuerzo es más o menos el mismo: 2.09xl06 kg/cm2
• 
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Los aceros de alta resistencia no presentan un punto de fluencia bien definido. Se han propuesto 
diversos métodos arbitrarios para definir el punto de fluencia del acero de alta resistencia. Una forma 
de calcularlo es tomando el esfuerzo en el cual el elemento tiene una deformación unitaria de 1 %. 
Otra forma es trazando una paralela a la curva esfuerzo-deformación en el punto correspondiente al 
0.2% de la deformación unitaria y el esfuerzo de fluencia será en donde la paralela corte a la curva. 

Para tales casos se define un punto de fluencia equivalente, como el esfuerzo para el cual la 
deformación total tiene un valor de 0.5% para varillas de los grados 40, 50 Y 60 Y de 0.6% para 
varillas de grado 75. 

Para alambres redondos lisos el módulo de elasticidad es más o menos el mismo que para el refuerzo 
ordinario, esto es, alrededor de 2.04 x 106 kg/cm2

• 

Para torón y para varillas de aleación el módulo de elasticidad es más o menos de 1.9x106 kg/cm2
• 

2.9. Deformación por relajación. 

Cuando al acero de preesfuerzo se le esfuerza hasta los niveles que son usuales durante el tensado 
inicial y al actuar las cargas de servicio, se presenta una propiedad llamada relajamiento y se define 
como la pérdida de esfuerzo en un material esforzado mantenido con longitud constante. En los 
miembros de concreto preesforzado, el flujo plástico y la contracción del concreto así como las 
fluctuaciones de las cargas aplicadas producen cambios en la longitud del tendón. Sin embargo, 
cuando se calcula la pérdida en el esfuerzo del acero debida al relajamiento, se puede considerar la 
longitud constante. 

El relajamiento es un fenómeno de duración indefinida, aunque a una velocidad decreciente y debe 
tomarse en cuenta en el diseño ya que produce una pérdida significativa de la fuerza pretensora. 

2.10 Corrosión y deterioro de trenzas. 

La protección por corrosión del acero de preesfuerzo es más critica para el acero de preesfuerzo. Tal 
precaución es necesaria debido a que la resistencia del elemento de concreto preesforzado está en 
función de la fuerza de tensado, que a la vez está en función del área del tendón de preesfuerzo. La 
reducción del área del acero de preesfuerzo debido a la corrosión puede reducir drásticamente el 
momento nominal resistente de la sección presforzada, lo cual puede conducir a la falla prematura del 
sistema estructural. En elementos pretensados la protección contra la corrosión se provee con el 
concreto alrededor del tendón. En elementos postensados, la protección se puede obtener inyectando 
con lechada en los ductos después de que el preesforzado este completo. 

Otra forma de deterioro de alambres o trenzas es la corrosión por esfuerzo, que se caracteriza por la 
formación de grietas microscópicas en el acero el cual se vuelve frágil y falla. Este tipo de reducción 
en la resistencia puede ocurrir sólo bajo esfuerzos muy altos y, aunque es poco común, es dificil de 
prevenir. 
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2.11 SEPARACIÓN Y RECUBRIMIENTO DEL ACERO. 

Debe tenerse especial cuidado en el adecuado recubrimiento de los tendones de preesfuerzo (Figura 
2.1) ya que este es muy vulnerable a la corrosión y oxidación. Se emncionan los siguientes valores 
mínimos de recubrimiento libre para elementos expuestos a la intemperie: 

Dos veces el diámetro del torón o de la varilla ó 3 veces el diámetro de la barra más gruesa si es un 
paquete de varillas 

En columnas y trabes 4 cm; en losas 3 cm y en losas prefubricadas y cascarones 2 cm 

En elementos estructurales que no van a quedar expuestos a la intemperie se podrán emplear la mitad 
de los valores anteriores. Por el contrario, si los elementos estructurales son colados contra el suelo, 
el recubrimiento hbre será el mínimo entre los dos requisitos ya mencionados y 3 ó 5 cm si se usa o 
no plantilla, respectivamente. Los recubrimientos anteriores se deben incrementar a criterio del 
ingeniero en miembros expuestos a agentes agresivos como sustancias o vapores industriales, 
terrenos particularmente corrosivo, etc. 

La separación hbre, SI (Figura 1.5.6), entre tendones para pretensado en los extremos del miembro no 
debe ser menor de: 

SI 4 0. para alambres 1.5.32 

SI 3 0 1 para torones 1.5.33 

También se cumplirá con lo prescrito para el tamaño máximo de agregados. En la zona central del 
claro, se pennite una separación vertical menor y hacer paquetes de tendones, siempre y cuando se 
tengan las suficientes precauciones para lograr un adecuado funcionamiento del preesfuerzo. 
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Figura 2.1 - Recubrimiento y separación lIbre de varillas y torones 

Donde: 

slb = separación libre horizontal 

slv = separación libre vertical 

rlb = recubrimiento libre horizontal 

rlv = recubrimiento libre vertical 

2.12. ESFUERZOS DE ADHERENCIA, LONGITUD DE TRANSFERENCIA 

Y LONGITUD DE DESARROLLO. 

En las vigas de concreto preesforzado las fuerzas actuantes tienden a producir el deslizamiento de los 
tendones a través del concreto que los rodea. Esto produce esfuerzos de adherencia o esfuerzos 
cortantes que actúan en la cara de contacto entre el acero y el concreto. 

Para las vigas pretensadas, cuando se lIbera la fuerza externa del gato, la fuerza pretensora se 
transfiere del acero al concreto cerca de los extremos del elemento mediante la adherencia a través de 
una distancia que se conoce como la longitud de transferencia. Dentro de la longitud, el crecimiento 
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del preesfuerzo es gradual desde cero hasta el nivel del preesfuerzo efectivo, tal como se muestra en 
la figura 1.5 _ 1. 

La longitud de transferencia depende de varios factores, incluyendo el esfuerzo de tensión del acero, 
la configuración de la sección transversal del acero (por ejemplo, alambres contra cables), la 
condición en que se encuentre la superficie del acero, y la rapidez con la que se libere la fuerza del 
gato. Los alambres de acero que se encuentran ligeramente oxidados requerirán longitudes de 
transferencia menores que aquellos que se encuentren limpios y brillantes. Las pruebas indican que si 
la fuerza del gato se h"bera súbitamente, la longitud requerida de transferencia sería sustancialmente 
más grande que la que se requeriría si la fuerza se aplica gradualmente. La resistencia del concreto 
tiene muy poca influencia. 

El preesfuerzo final o efectivo Pe es esencialmente constante a medida en que la viga es cargada 
gradualmente hasta el nivel de su carga de servicio, Sin embargo, si ésta tuviera que sobrecargarse 
existirá un gran incremento en el esfuerzo del acero hasta que se alcance el esfuerzo de falla por 
flexión :t;,. que puede ser cercano a la resistencia de tensión del acero fsr. Un sobresfuerzo más allá de 
la carga de servicio produce esfuerzos algo menores dentro de la longitud original de transferencia, 
tal como se sugiere en la figura 1.5.1. Para alcanzar el esfuerzo de falla fsr en el acero se requiere de 
una longitud de desarrollo mucho más grande que la longitud original de transferencia, tal como se 
muestra. 

Esfuel2D en 
e] acero 

f -----------------------------,.,......--
p. 

Lt 

Ld 

Dittll1ria al 
ermmo bbre 

Figura 1.5.1. longitudes de transferencia y desarrollo 

para cables de pretensado. 
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Los torones de pretensado de tres o siete alambres deberán estar adheridos, más allá de la sección 
crítica, en una longitud en cm, no menor que: 

1.5.1 

donde: 

fsp = esfuerzo en el torón cuando se alcanza la resistencia del elemento, (kg/cm2 
) 

fj- = preesfuerzo final o efectivo en el torón, (kg/cm 2 ) 

db = diámetro del torón, (cm) 

Esta revisión puede limitarse a las secciones más próximas a las zonas de transferencia del miembro, 
y en las cuales sea necesario que se desarrolle la resistencia de diseño. Cuando la adherencia del torón 
no se extienda hasta el extremo del elemento y en condiciones de servicio existan esfuerzos de 
tensión por flexión en el concreto en la zona precomprimida, se debe duplicar la longitud de 
desarrollo del torón dada por la fórmula anterior. La longitud de desarrollo de alambres lisos de 
preesfuerzo se supondrá de 100 diámetros. 
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3. CONEXIONES. 

3.1 UNIONES VIGA-COLUMNA. 

No tiene sentido cuidar la resistencia, rigidez y ductilidad en los elementos estructurales, si éstos no 
se conectan entre sí de manera que estas características se puedan desarrollar plenamente. El diseño 
de una conexión debe tener como objetivo que su resistencia sea mayor que la de los elementos que 
se unen y que su rigidez debe ser suficiente para no alterar la rigidez de los elementos conectados. 

Los aspectos críticos en el comportamiento sísmico de las uniones entre vigas y columnas de 
concreto, son la adherencia, el cortante y el confinamiento. Las condiciones de adherencia para el 
acero longitudinal de las vigas son desfavorables debido a que es necesario transferir esfuerzos 
elevados al concreto en longitudes relativamente pequeñas. La situación es critica no sólo en 
conexiones extremas, donde es necesario anclar el refuerzo longitudinal, sino también en uniones 
interiores donde el signo de los esfuerzos debe cambiar de tensión a compresión de una a otra cara de 
la columna. La adherencia se ve afectada cuando se presentan grietas diagonales por los efectos de 
fuerza cortante. El diseño de por fuerza cortante de una unión viga-columna requiere la 
determinación de las . fuerzas que se desarrollan cuando en los extremos de las vigas se forman 
articulaciones plásticas, es decir, cuando las barras longitudinales de las vigas que llegan a la 
conexión alcanzan la fluencia en tensión en una cara de la columna y en compresión en la otra cara. 

Cuando no se cuenta con la suficiente longitud de desarrollo del refuerzo que cruza la conexión o 
cuando la resistencia en cortante es insuficiente para evitar el agrietamiento diagonal en la conexión, 
los lazos de histéresis presentan una zona de rigidez muy baja y un deterioro considerable. De allí que 
los requisitos de armado de las conexiones exijan refuerzo horizontal, prolongando los estribos de la 
columna en esta zona, y fijen una relación mínima entre el ancho de la conexión y el diámetro de las 
barras que la cruzan. 

Deben cuidarse tres aspectos en el diseño de uniones viga-columna de marcos que deben resistir 
fuerzas sísmicas. 

a) El confinamiento del concreto en la zona de unión. 

b) El anclaje y la adherencia del refuerzo que atraviesa la junta. 

c) La resistencia a fuerza cortante de la conexión. 

Es necesario proporcionar confinamiento al núcleo de concreto también en la zona de intersección de 
la columna con las vigas del sistema de piso. Por ello debe prolongarse el refuerzo transversal 
especificado para los extremos de las columnas también en la zona de intersección. Cuando se trata 
de una columna interior que tiene vigas en sus cuatro costados, la situación es menos critica, ya que 
el concreto adyacente proporciona restricción a las deformaciones transversales del núcleo de la 
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columna. En este caso se admite aumentar al doble el espaciarmento de los estribos en la unión, con 
respecto al necesario en los extremos de la columna. . 

El problema de anclaje del refuerzo en las conexiones viga-columna presenta características distintas 
en las uniones extremas que en las interiores. En las primeras el anclaje de las barras longitudinales es 
necesario para el desarrollo del momento resistente en el extremo del elemento. Este anclaje se 
proporciona mediante un gancho estándar en el extremo de la barra, más una longitud horizontal 
dentro del núcleo de la columna. 

Cuando se emplean barras de gran diámetro es posible que el ancho de la columna no sea suficiente 
para proporcionar la longitud de anclaje al refuerzo de la viga. En este caso debe optarse por emplear 
barras de menor diámetro, o ensanchar la columna, o proporcionar algún anclaje mecánico al 
refuerzo. 
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CONEXION TRABE COLUMNA, 

I 80 I 120 I 

-~-
l8.50 .1 j l8.50 

I I 

Iro. ETAPA 

PARA LA TRABE EN LA COLUMNA 

~ 

iD 
"eoo4S0 kg/eM2 

'·eoo(0.8)(450)oo360 kg/eM
2 

"eoo rí,os - 360 ) 360 = 274,32 kg/eM2 

'-: 1250 

tf.4 TJ 33.66 T 

0,84 

~ ::: 0.65 x 9.4 + 33.66 x 1.3 ::: 49.87 T - M 

1u = 49.87 x 1.4 = 69.82 T - M 

I 120 I 

{P][ 
DIGRAMA DE 

MOMENTOS POR 
CARGAS VER TICALES 

DIGRAMA DE 
MOMENTOS POR 

SISMO 

Pb = fc' 4800 
fy fy+6000 

PbOO (274,32) ( 4800 )oo 0,0307 
\4200 4200+6000 

PMAX= 0.7S PbOO 0,0231 

PMINOO 0.7~ = 0.7 f4So' 
fy 4200 

MROO FRbd 2 f 'e q ([-0.5 q) 

0,0035 

69,82 x 105 = (0.9) (60) (951 (274,32) q (\ -0,5 q) 

66 844 926 q2 - 133 689 852 q + 69,82 X 10 5 = 
ql = 0.0537 

q200 1.943 

Poo q f'e = 0,0537 (274,32) = 0.0035 
fy 4200 

o 
o o se o.cepto. P= 0.0035 

Al = Pbd= (0,0035)(60)(95)= 19.95cM2 

( o ) VARS, #8 = 20,28 
ESTR, #4 

2 
CM 



PARA LOS ESTRIBOS 

Vu 43.06 x 1.4 = 60.28 Ton 

Vu 33.6 x 1.4 = 47.04 Ton 

CONTRIBUCION DEL CONCETO 

Vc R = (0.8)(60)(95) ~.2 + 20 (0 . 0098~ ~360 I 
IODO 

VCR = 34.3 Ton. 

CONTRIBUCION DEL ACERO 

VSR = FR Av Py el 
s 

CON VARS. 113 

VSR = (0.8)(1.42)(4200)(95) 
s 

VSR= 453264 X 10- 3 

s 

S 453.26 
25.98 

S = 17.45 CM 

o 
Estribos 113 

:str. 11 3 

1.!lil. 

l 
4 @ 10 

Estribos 113 4 @ 15 

@ 20 

PARA LA PLACA 

PlüCü Gr SO 

Vu = 47.07 Ton 

T= 47.07 Ton - 42.87 
0.4 x 3.515-

e = 42.87 

45 
0.95 CM 

o 

o o Uso 3/8' 

PLACA 

[] 
JL 

0.95 

2 
CM 
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20 ETAPA 

PARA LA TRABE EN LA COLUMNA 

- 1-

18.50 18.50 
T T 

DEL ANALISIS TENEMOS 

Mu = 123.8 x 1.4 = 173.23 T - M 

MR= FRbd2 f'c q (1-0.5 q) 

173.32 x 105 = (0.9) (23) (128~ (274.32) q (1-0.5 q) 

46517649.41 q 2 - 93035298.82 q + 173.32 X 10 5 

q¡ = 0.2079 

q2 = 1.7921 

P= q t'C = 
ty 

0.2079 (274.32) = 0.0136 
4200 

se acepto P= 0.0136 

A¡ = Pbd= (0.0136)(23)(128)= 40.04 CM 2 

o 

o o 8 VAR I! 8 

r = I 

CONECTOR C-l 

1/ 
2 @ 50 

EST RIBOS 
11 3 @ 25 

L 

h -' 

CONECTOR 

5 
173.32 X 10 

128 

135406.25 

0.4 x 3515 

135406.25 kg 

96.31 
2 

CM 

2 CONECTORES DE CORTANTE 

IR 254 X 38.5 kg/M 

A = 49.1 CM2 

b = 14.66 CM 

135~06.25 = 67703.13 

AplostoMiento del concreto C 

= (0.7)(360) = 252 kg/ CM 
2 

67703.13 

252 

268.66 

14.66 

268.66 
2 

CM 

18.33 CM 

SE PROPONEN DE 90 CM 

129 



PARA LA PLACA 

100 100 

/ I VO.6 

Mu 60.3 x 1.4 = 84.42 T - M 

5 

T = 84.42 x 10 = 83584.16 kg 
101 

Areq 83584.16 
59.45 CM 

o 

0.4 X 3515 

e = 59.45 
1.06 CM 

56 
o 

o Uso 1 1/8' 

APLASTAMIENTO EN EL CONCRETO 

Ap = (0.7)(360) = 252 kg/cM 2 
3 

83.58 X 10 = 331.68 CM2 
252 kg/cM 2 

331.68 = 592 56 . CM 

FR Fe' = 

LA LONGITUD EFECTIVA DE ANCLAJE DEBE 
ESTAR COMPRENDIDA ENTRE LOS LIMITES 
1.5 h < le < 3h 

76.7 CM < le < 153.3 

o 

o o TOMO 100 CM @ CADA LADO. 

SOLDADURA 

83584 .16 
100 

835.8 kg/cM 

CON ELECTRODOS E70XX 

130 

Rd = 0.45 x 70 x 70.31 = 2215 kg/cM
2 

LA GARGANTA EFECTIVA = 

0.6 x 0.707 = 0.42 CM 

Fve 2215 x 0.42 = 93Q3 kg/cM 

QUE ES MUCHO MAYOR A EL 

SOL! C lT A DO. 



4. DISEÑO DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO. 

4.1. DIMENCIONAMIENTO DE COLUMNA. 

En este capítulo se trata el dimencionamÍento de una columna dados la carga axial y el momento que 
deben resistir. 

Acero mínimo. 

Los porcentajes mínimos de refuerzo recomendados para columnas son, por 10 general mayores que 
los recomendados para vigas. En los reglamentos de construcción suelen especificarse porcentajes 
mínimos del orden de uno porciento. Las NTC-87 indican que la relación entre el área del refuerzo 
vertical y el área total de la sección no sea menor que 20/fy estando fy expresado en kg/crrr. 
También se recomienda usar por 10 menos una barra en cada esquina de columnas no circulares. 

Refuerzo máximo. 

Aunque en algunos reglamentos se permiten porcentajes máximos de refuerzo longitudinal del orden 
del 8%, pocas veces puede colocarse esta cantidad de refuerzo por restricciones de orden 
constructivo. Las NTC-87 especifican un máximo del 6%. 

Refuerzo transversal. 

En el caso de estribos, éstos deben colocarse de manera que restrinjan el pandeo lateral de las barras 
longitudinales. Tanto rl Reglamento ACI como las NTC-87, especifican que todas las barras de 
esquina y cada barra alternada estén restringidas por la esquina de un estribo con un ángulo interno 
máximo de 135°. La distancia libre de las barras no restringidas a las barras restringidas se limita a 
15 cm. La separación centro a centro entre barras restringidas se suele limitar a unos 35 cm. 
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• 20 VARS, #10 

O 8 VARS, #8 

ESTR, #3 @20 

GRAPA #3 @20 

ARMADO DE COLUMNA 80x80 
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4.2. MURO DE RIGIDEZ 

Los muros de concreto constituyen elementos muy favorables a la resistencia sísmica de las 
estructuras, por su alta rigidez y resístencia a cargas laterales. Por su mísma rigidez, los los muros 
absorben generalmente una porción mayoritaria de las fuerzas sísmicas en edificios y pueden estar 
sometidos a fuerzas cortantes elevadas y también a momentos flexionentes importantes cuando su 
relación altura espesor excede de dos. 

En estructuras con muros, precisamente por su alta rigidez, la demanda de ductilidad que debe 
esperarse en un sísmo intenso es menor que en las estructuras a base de marcos. Los reglamentos 
especifican factores de reducción por ductilidad menores que en el caso de marcos y también los 
requisitos de ductilidad que exigen son menos estrictos. 

El RCDF admite adoptar un factor de Q = 4 en estructuras en que se combinan marcos y muros 
siempre que los primeros tomen, en todos los pisos, al menos la mitad de las fuerzas laterales debidas 
a sismo. En caso contrario debe usarse Q = 3. Para lo anterior, es necesario que los elementos de los 
marcos como los muros cumplan con los requisitos para marcos dúctiles. Para los muros, cuando 
están sujetos a momentos flexionantes elevados se requiere que cuenten en sus extremos con 
elementos capaces de tomar fuerzas axiales importantes y de desarrollar gran ductilidad. Las del 
RCDF exigen que estos elementos cumplan con los mismos requisitos de refuerzo que las columnas 
de marcos dúctiles. 

Lo anterior implica en la casi totalidad de los casos un engrosamiento en la sección del muro del 
muro una longitud tal que permita colocar el refuerzo transversal mínimo especificado en los 
extremos de las columnas pero ahora en toda la altura del muro. 

Adicionalmente a los requisitos anteriores, hay que aplicar los requisitos generales de las normas de 
concreto que rigen el espesor del muro para evitar problemas de pandeo lateral; hay que procurar un 
anclaje eficiente del refuerzo horizontal del muro en los elementos extremos y hay que reforzar 
adecuadamente los huecos del muro. 
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PARQUE DELTA 
EDIFICIO DE LA FORD 

ARMADO DEL MURO PERIMETRAL. 

L = 8325 cm 
H= 350 cm 
d' = 8175 cm 
t= 25 cm 
b= 25 cm 
L'= 150cm 

HIL = 0.04 

DISEÑO POR FLEXOCOMPRESION 

Pu =-200 Ton 

Mu = 1389 TOfl-m 

FR = 0.8 

As = [ Mu / FR - 0.5 Pu L ( 1 - Pu / L t f'e) )/ fy d' = 29 cm2 

f 'e = 250 Kglcm2 
f*e = 200 Kglcm2 
f'e = 170 Kg/cm2 

f Y = 4200 Kglcm2 

Pu = FR [ b L' + t ( 0.8kd - L' ) ) f'e kd = ( Pu / FR re - b L' + L' t) / 0.8 t = -74 cm 

MR = FR [As fy d' + b L' f'e d' /2 + ( 0.8kd - L' ) t f ' e ( d' /2 - 0.4kd ) ) = -298 TOfl-m 

AsREQ = 36 cm2 AsDEF = 36.0 cm2 
18 vars. # 5 

Porcentaje Total = 0.0003 < 0.0075 

p'=0.45(Ag/Ac-1)f'e/fy> 0.12f'e/fy 

(p = 0.010) MR = 1498 TOfl-m 
> Mu OX 

p' = 0.0079 

Av=6.41 cm2 Se = 2.5 Av / p' hC = 14 cm 

Estribos # 3 de 9 ramas @ 12 cm en los extremos del muro 

DISEÑO POR CORTANTE 

Vu= 1454 Ton FR = 0.8 

vu = Vu / 0.8 L t = 8.7 Kglem2 ve = FR(0.85 ..¡ f*e) = 9.6 Kg/cm2 

ph = ( vU - ve ) / FR fy = -00003 < 0.0025 pV= 0.0025 

Ash = 6.3 cm2lm Utilizando varillas # 3 Separaeión = 22 cm 

Asv = 6.3 cm2lm Utilizando varillas # 3 Separación = 22 cm 

ARMADO DEL MURO 

HORIZONTAL Varillas # 3 @ 20 em (en dos lechos) 

VERTlCAL Varillas # 3 @ 20 cm (en dos lechos) 
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4.3. CIMENT ACION. 

La forma más común de clasificar las cimentaciones es en función de la profundidad de los estratos a 
los que se transmite la mayor parte de las cargas que provienen de la construcción. En estos términos 
se dividen en someras y profundas. 

Las cimentaciones someras son aquellas que se apoyan en estratos poco profundos que tienen 
suficiente capacidad para resistir las cargas de la estructura. En este grupo se encuentran las zapatas 
que son ensanchamientos de la sección de las columnas o muros con los que se distribuye la carga de 
éstos en un área mayor de suelo. Otro tipo de cimentación somera está constituido por las losas de 
cimentación en las que el apoyo se realiza sobre toda el área de construcción. En ocasiones la losa de 
cimentación, la losa de planta baja y las contratrabes y muros de lindero forman cajones de 
cimentación que pueden llegar a profundidades relevantes y permiten bajo ciertas condiciones, 
aprovechar el suelo excavado para compensar parcial o totalmente el peso de la construcción y aliviar 
así la presión neta en la superficie. 

Las cimentaciones profundas están constituidas esencialmente por pilotes que transmiten su carga por 
punta o por fricción y que se denominan pilas cuando su sección transversal es de gran tamaño. 

4.3.1 LOSAS DE CIMENTACION. 

Las losas de cimentación constituyen un tipo de cimentación somera que cubre toda el área bajo la 
estructura; se emplean cuando la resistencia del suelo es baja o cuando es necesario limitar en forma 
muy estricta los asentamientos diferenciales en construcciones particularmente a estos. 

Existen dos tipos principales de losas de cimentación con diversa variantes. 

A) La losa plana, en que las columnas apoyan sobre la losa de cimentación, directamente o por 
intermedio de capitel, pero sin que existan vigas de unión en los ejes de la columna. La losa plana 
puede aligerarse con diversos procedimientos y tiene la ventaja de la sencillez constructiva, pero a 
costa de volúmenes mayores de concreto. 

B) La losa con contratrabes (vigas de cimentación) se emplea cuando los claros y las cargas son 
elevados y se convierte frecuentemente en una estructura en cajón con la losa en la parte inferior y 
superior de la contratrabe. 

C) Otra modalidad es una losa con contratrabes inferiores en la que el lecho superior es plano y 
constituye un piso utilizable; además es posible evitar el uso de cimbras al vaciar el concreto 
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directamente en zanjas con superficies cubiertas de ladrillo o de concreto palme, para evitar la 
contaminación del concreto con el suelo. 

A pesar de su diversidad de formas, todas estas modalidades pueden analizarse y dimensionarse con 
procedinñentos comunes. 

La construcción de una losa de cimentación implica la excavación total del suelo bajo la construcción 
hasta cierto nivel. Con ello se está liberando el suelo subyacente de la carga de material excavado, de 
manera que si la construcción de la cimentación y de la edificación se hace con la suficiente rapidez y 
con las debidas precauciones, la parte del peso de ésta que iguala al del material excavado no 
producir incrementos de esfuerzos ni hundinñentos en el subsuelo. 

139 



140 



141 





143 



(*) (*) 
1MIA .......... 1MIA. __ ..... 

..sEIEI_ _EIEIIDa 
a-.o ......... 

-'A _ ... 
l.l-_ .... 
le," _ .... 
lelO' _ ..... 
2 e'"' _ .... 
'e'-_ .... 

,., 1/4· _ .... 
:1 el 1/4· _ ... , 

.lelO' _ ... '" .2 . , . 

......... 
~ 

......... -.. -'A 
2.'· 

__ L" 

3.'" _m. 
3t1'- _m. 
2 _". _m. 
J ",. 

_m, 
.J., 1;.- _m. 
J e' 1/.- _m. 
J.,. _m. 
2.'· _m . 

....... = .. 
1._ REtI.8II...-ms 01 LOSiIS :La cm. 

2.- RBlaIMefroS 01 11WIES 2.5 CIft. 

.l..- RB18I~ EN ~ 2.5 o:m.. 

4.- RED..IIItIinEJI EN fl8IOfroS ot: CXIHrJCro 
DIETO EN a 1ERAOIO Y/O CON lIIGUo\ $..0 cm. 

5 .- RB:l8hIEJflOS MJClU5 Ot lD5 lJETiliU..fS SE -

2 .,."' 

2.'· 
z .1· 
2 e'-
2 e'-
2.'· 
let'" 

2.'· 
2.'· 

......... _. 
2.'" 
2 e l -

t .,. 

2.'· 
2.1-

2.'· 
2.,· 
:2 .,. 

2 e'" 

144 



145 

rr- - !; I~ r- lo 

~ Jm :i!i ~ ImI .~ ~ · - 1 1 -
; 

~ ~ ~ ~ ~ · r " · 
• +". W~t T ,.I-í .... T ,. .... N f-:L ..... 1 .~ .... 1 · .... 

~ ~ ji ~ ~ · . 
" 

.., .~:;¡ I-í T ~ tí 1 ~ 
"" f-:L 1 " ~ 1 " 

~ ji 

~ @ · ~ 
;., 

T ~. T ~ ..... • 1 ~ 11 ~ ..... 
" 

~ 
. . a ¡j ~ ~ . " 

1 m ID 21 ~ . · ..... 
1ft · 1 ~. N-

..... 

IHI 
. 

~I 
; 

g~ ~ 
~ 

~ !~ ~ ~ 

!~ ~a 

:~ T tí ..... 1 tD 
; ~ ; ~ ..... 

1 
.. ~ozeo, 1 

. . ..... 

~ ~ ~ ~ ji . · " " · . 
1 ,.w ..... 1 ~ ..... 

'" .~ ..... · ..... 
~ 

~ · ~ 
~ - - ...... 

li li ~~~ li 
:. 

"~~ ; 

~ § 



5. CONCLUSIONES. 

En el concreto preesforzado tenemos materiales que son de mejor calidad que aquellos para el 
concreto reforzado común. Al mismo tiempo debe considerarse que estos materiales cuestan más y 
requieren más trabajo y mejor técnica para su colocación. En términos generales, el esfuerzo de 
trabajo, en el acero de preesfuerzo, es de 5 a 7 veces más alto que el del acero que se usa en el 
concreto reforzado, y a su precio unitario, colocado, es de 2 a 4 veces cuando mucho. El concreto 
preesforzado es 2 veces más fuerte que el concreto reforzado, y cuesta un 20% más, sin incluir los 
moldes, que pueden costar de O a 100% más que para el concreto reforzado. Entre las diferentes 
combinaciones posibles de resistencia y costo de estos materiales, se puede observar, fácilmente, que 
el resultado neto puede ser a favor o en contra del uso del concreto preesforzado. 

Desde un punto de vista económico, las condiciones favorables a la construcción preesforzada, se 
pueden enumerar como sigue: 

1.Claros largos, donde la relación de la carga muerta a la carga viva, es grande, por lo que el 
ahorro en el peso de la estructura constituye un ítem importante en economia. Se necesita una 
relación minima de carga muerta a carga viva, para poder colocar el acero cerca de la fibra, bajo 
tensión y así dar el mayor brazo de palanca posible al momento resistente. En los miembros largos, 
también disminuye el costo relativo de los anclajes. 

2.Cargas pesadas, que incluyen grandes cantidades de materiales, por lo que el ahorro de éstos 
llega a ser digno de consideración. 

3.Unidades múltiples en que pueden reusarse los moldes, y un trabajo mecanizado, son factores 
que influyen para disminuir el costo adicional de moldes y de trabajo. 

4.Precolando las unidades, donde el trabajo puede centralizarse, se reduce el costo adicional del 
trabajo y se tiene un mejor control sobre los productos. 

5.Pretensando las unidades se economiza el costo del anclaje, en la inyección del mortero. 

Hay disponibles ahora tantos tipos diferentes de construcción de concreto preesforzado, que se 
pueden escoger, para llenar diversas condiciones sin embargo, no puede ser siempre más barato que 
otros materiales, su adaptabilidad se logrará grandemente por el conocimiento y la experiencia de los 
ingenieros y diseñadores. La estandarización de ciertos productos ayudará a reducir el costo, pero 
siempre se debe prestar atención individual para cada caso, tomando en cuenta los requisitos locales y 
específicos. 

146 



Existen condiciones que no son actualmente favorables a la economía del concreto preesforzado, 
pero que mejorarán conforme transcurra el tiempo. Estas son: 

I .La disponibilidad de constructores experimentados en el trabajo de preesforzado. Esto es un 
estÚDulo para una competencia más entusiasta y para obtener operarios hábiles con menor costo. 

2.La dispombilidad de equipos y de plantas para el pretensado. Obviamente, esto reducirá el costo 
unitario del preesforzado. 

3.La disponibilidad de ingenieros experimentados en el cálculo del concreto preesforzado, que 
permitirá calcular y construir más estructuras de concreto preesforzado, y en consecuencia, 
disminuir el costo. 

4.La reducción del costo de materiales y de la instalación para el concreto preesforzado. Esto ya 
ha ocurrido, y continuará la tendencia, aunque con un ritmo menor, conforme se desarrollen 
nuevos métodos y materiales, y conforme aumenten con el tiempo la demanda y el abastecimiento. 

S.La promulgación de una serie de código y recomendaciones lógicos. Esto colocaría las 
estructuras de concreto preesforzado a igual nivel con los otros tipos y estimularía su cálculo y 
construcción. 

Es necesario mencionar que siempre habrá situaciones en las que el concreto preesforzado no pueda 
competir económícamente con otros tipos de construcción, ya sea madera, acero o concreto 
reforzado. Cada tipo tiene sus ventajas, así como sus limitaciones. Finalmente, no deberá juzgarse y 
diseñarse ningún edificio solamente sobre la base del primer costo. Deben considerarse 
simultáneamente el costo de mantenimiento, de seguro, y de operación. El valor total de la 
construcción, su productividad, su rentabilidad, su apariencia, su adaptabilidad y duración, juegan un 
papel importante que debería afectar la decisión del ingeniero. 
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