
" ' 

t 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACUL TAO DE INGENIERIA ..... .;;. 

-. ~ 

~'~ ~ 

COMPORTAMIENTO Y RESISTENCIA DE ELEMENTOS 

DE CONCRETO PRESFORZADO SUJETOS 

A FLEXION 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO CIVIL 

P R E 5 E N T A: 

R11ICARDO ZENDEJAS NARES 

MEXtCO, D. F. 1983 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



XUDIOE 

Cn.PITULO I 

IntroducC'i6n 

CA! I T U LO II 

Diseño 7 revisión por Esí"~erzos 

:Per.nisib1es 15 

Revisión de esiuerzos en las 

s6cciones críticas 

Especifico.ciones para. la coloca.ci6n 

dal acero de pres:fuerzo 

.Ejem;.lo 

C .... ::: I '.f U 1 e, III 

1.7 

24 

25 

Rev:i.sión or Resistenc~a 34 

~omento Resistente NomjneJ 42 

Vigaz SQbref orzadas 43 

Ejemplo 48 

Revisión po::- .3.esistenci.a. :yor 3CDF. 58 

!levisión ee l.ti. cantidac de c...cero 

•Ín1mo 63 

a A :;: r T- u L e .rv 
:aevisi6n ::or .Def'J.ey.iones 71. 

CAPI~ULCJ V 

Revisión pOr ~ra.nsporte Y ~ontaje 32 

C4.fI:?ULo 

conclusiones 

~BOtOGli 

VI 

lOJ. 

105 



C A P I·!r U L O I 

Iff!RODUCCION 



l 
C.1!.:PITULO I 

:tN~RODUCCIQN 

En ia a.ctual.idad e1 proyecto,d.iseño y construcción de el.e~ 

31ll?ltos de concreto presforzado es cada vez mayor, ya que con el 

Q..So de este tipo de elementos se presentan un~ serie de venta.-

jt..B estI'l.lctu.raies y-. arquitect6nicas, como podrí~-.n ser el. lograr 

el.aros .mayores con el.amentos de menor pera1te, también rentajas 

ta.les co~~ una economía debida a la rapidez de construcción con 

que .:;e elaboren loa elementos de concreto pres:f'orzado, y otre. -

se~ia de ven~ajas como, una mejor control de caJ.idad., condicio-
, 

nes f·.:bo:r.ables para los obreros, puede existir estandarización-

de los ele~en~.s de concreto presforsado. 

:r~a conoq,er el presf'uerzo es necesário tratar de definir -

1.os conceptos bajo los eual.es ee basa. el m-smo. 

Bl presfo:rzado es un artificio por el cual. se provocan, a

un dete:::aina.d.o ::ia.teriaJ., esfuerzos internos, JJ.UCl°'.') antes de la

a.plicación e.e las cargas exteriores,. o sirnultáne&mente a esta.s

ea Cél.!ldda.d y en dispo.:ici&n tal que, co:nbinados con los que -

producen las cargas exteriores, se produzcan esfuerz.os compren

didos dentro de los rangos tolerabl.es de1 material. pueda supor

tar pára. el. tiempo en que fue proyectada. Para tal e!'ecto, oon

este nismo urinc1.pio se ~ede tener concreto presf'orzado, aoero - -
presf'orz.a.do, aadera prest'orzada, etc. 

Ea~e ,principio ha sido ap1icado hace muchos siglos; sin e.n

osmbio hasta estcs Úl.timos aaos se be. concebido 7 aprovecha.do r.! 
almente la idea. del prtHJ:!'onado, con la t'orma.oi&:i de materiales 

4e mejor calidad. 

~as estruc~uras partioul&r.!l.ente laa preaforz&d&a difiere.n,

pcr co:::.aiguie.nte de las estructuras no presforsl.4U en su f'un

ciona:::ú.ento. ror •j•plo, ttna viga d.:a~l•e:nte &J>OT&d&, sea de 

¡~ 
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2 
~cero, concreto o de m.adera, se f.J.exiona por el. efecto de su 

propio peso, deformación que se incrementa al. aplicarl.e en igu

a1 sentido otras fuerzas ..ex.teriore:s, sean estas axial.es, uní!'o.!: 

mes, o m:Qvil.es; a.1. fiexionarse, las fibras longitudinal.es se d.,! 

f'orman, acortándose 1as situadas arriba. del. eje neutro, y a1a.r

gándos•e l.as que quedan a.bajo de 'ate, como resu.l tado de los es-
' . 

fuerzos de com:n-esi~ y tensi6n respectivamente. 

Para. l.os casos de el.ementos de concreto reforzado, como es

te ma.terlal. es inca.pes de soportar e~f'uerzos considerabl.e.s de -

tensic.Sn,. una. gran parte de la. zona que queda. &bajo del. eje :mu

tro se agrieta, y sfilo se con.sidera. capaz de admitir e~fuerzos

de compresi6n 1a que queda arriba del. eje neutro, debiendo de.

tomar l..os esfuerzo.a de t,_ensión e1 a.cero de refuerzo; por l.o "ta:! 

to, el. concreto local.izado abaj·o dei eje neutro, gravita inÚtil 

mente • 

.El. artificio de1 presf'uerzo arriba expuesto, se puede a.pll

car a1 concreto, l.o eu:aJ. se '!Jaled:e l.ograr m :aejor :t'unci.onamien

to de l.a viga ba3o las condiciones antes de&cri:tas, ya que ae -

hace traba3a:r a to·dio el. e1emen.to únicament.e a as:ruerzos de oom

presi6n.. &provechandose al máxi•o y evitando e1 agietamiento. 

Un e~eiu.pio mw:r simp1e de1 ooaoepto ele pres.torzado •·s l.a a-
pl.ioao:ióa. de los priJ:J¡cipioa &u'$es expaestoa &.1o:s libros: si s;g_ 

bre una :aesa se ool.ooan. varios libro•s oo1o·oa.dos verticalllleate -

uno a oonti.nuaci6n a.el. otro~ 7 eon ambas msmoe •• manti.enan o

primiclos itn. loa «Xt:t 9Bl9',IJ, ee obee:rva que se · u..ae levantar sin

ctu.e 1os libros interiores •• cai&an; m:4a mf:n, se 1• puede 0010 ... 

car un& carga por emrima de elloa 7 mantener el. equilibrio• d.,. 

pandietlldo de la carta. que se l.• aplique en los extremos. 

Otra def'±Dioi&a aeepta.bl• die presf'uerzo ••: la creao.i..&t in

tensicaac!& el• e~, no pera •Ji•inar ~ocea e%0liud.,..__ 

mente, sino para ae~ el. ooaportaaieizrt;o ~ de l.a •a"tru.o . . -

i . ., 
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tura .. 

El presfuerzo' se utili2a p~ra controlar no solamente e1 e.!. 

tadc d~ ~;rietamiento, sino también el de deformaciones. 

I1.ustraci6n del principio del preefuerso. 

Este principio se puede ilustrar bajo los siguientes ejea-

Sll~on~ase una vi~ de sección rectan~lar, de concreto sia . -
~le li~remente anoyada, como la aue se muestra en la fi~. ~ 

TIOniendv un comportamiento elástico debido a la acci6n de la -

carpra exterior, la viga quedará sujeta en su secci6n critica a 

esf11e:rzos de com"!)resi6n y de tenFidn, en sus f'.ibras extre,11as, 

100 K.~/cm2 • 
Convención de signos: 

W.:0.16 T-m 

{+) Compresiones. 

{-) Tensiones.· 

------- 6:00----""""" 
4 

V Wl. ir.=e 0.15 X 62 
= 8 * o.67 T-m 

lO X 
203 

a 6666.67 ca2 
12 

Y1 • 1! a .EQ.. • 10 
2 2 

20 

___ .... 
10 

_. 
100 
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JI 67000 . 2 
!'i,s a S s 666 •

7 
., 100 Kg/ CID 

Evidentemente, el concreto no ~uede resistir esfuerzos de 

tensi6n de ésta mal!llitud, pero si a la misma Tipa de concreto -

se le aplica una f'uerza axial de 20 Ton. que produce es~uerzos

de coapresitSn uniformes de 100 Xg/cm2, los es:t'uerzos de tensidn 

en la ~ibra in1'erior se anulan. 

W=0.15 T- m 

6:0 O mts. 

p ... lf 20 000 + 67 000 
.fi,s •¡ - S :s 10 X 20 - 667 s 

ti & o 

1 
---- !20 -t 

' 
--1 
'º 

Los es'fuerzos en la fibra superior se increaentan a: 

200 ~ea2• 
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En 1a ·sigiliente 
0

t'igura se muestra la misma viga de concre

to pero con una . .fuerza d·e compresi6~ :i~al a· la •i tad de la - -

:f'uerza axial del caso anterior,~ ":P+ieada en el limite del nú

cleo cen~ral. Asila :f'uerza.produce un momento de siEmO éontra..~ 
' . 

rio al producido por las cer~s exteriores en la sección cr!ti-. 

ea. 

-- - - - -"1~3.) -- - - .. -

.. i • :a z ! ~ ! .! - 10 QOO + 10 000 "' 3.3 ~ 67 000 
"' .l S S l0x20- 6 .. 667. - 6·67 

ti - o 

De lo anterior • deduce que para prestorzar una Viga de -

ooncre~o. H d·ebe aplicar una f'uersa CU1'& mag:rñ.tud depende d• -

l• excen'trici4-4 ele l.a ~usa de pre•.fUerzo 0011 respecto a1 ·~·e 

lMUtro. Ctumto ~-r •• la excftltricidad, ••llOr u la tu.ersa. die 

pire'~~ 

. ' +: 
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Una forma de darnos cuente. del comportamiento de las vi

gas de concreto presf orzado en sus diferentes etapas es necesa

rio conocer 1a gráfica de caraa contra ia deformación de un ele -. 
mento estructural. ante sus diversas etapas de carga. 

OARGA t 

!]_ (CM + CV) -' 

CM + CV 

P.P. 

l. • .area del. acero de prest'uerzo. • • 

P .P ..-PNo propio de el e.le.mento. 

tJ.l(..-Garga. ~ 

c.v.-~ Vi...._ 

'J. T l.'.2 • OoDS'tm:lte.a. 

f ! ,.. ?Có41llo u roturas a tenai6n del. concreto. 
t 

f ~ • Esfuerzo die tl.u~oi& de1 acero. 

~ •Ez2f'uerso·ál.tillo de1 acero. 
lllJIU 

o 
DEFORiüCivN. 

Los diagrUla8 de l.oe punto·• 2 7 3 representan variaci6n de ea--

t'u...-.z.oe; Lr:>• d• loa pmitoa 4 7 5 .am.estran, las !'uerzaa del Par .. 
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Generalmente una vi~ de concreto presfor7adO·· CCln presfuer 
' -

zo excéntrico tiene una curva carga-deformación como la repre-

sentada en la figura anterior. Como se observa se tiene una Pe..!: 

te negativa o sea una contraflecha del elemento, se observa un 

tramo praeticamente recto y uno curvo. El ~rimero indica un co!. 

porta11iento elástico lineal aue se inicia en la región de defor 

maciones negativas hasta el :punto 3 aue corresponde a los agr1.! 

tamientos, el otro tramo ~ue es el curvo, es un cowportemiento

plástico. 

31 el punto NO. l de la curva represente la condicitSn de -

deformación nula, en cr;e lais deformaciones correspondientes a 

las careas exteriores quedan totalmente equilibradas por las 

producidas ror el pres.fuerzo. 

En el punto Fo. 2 de la curva los esfuerzos de tensión 

son nulos en la fibra inferior de la sección crítica de le viga 

El:l el punto No. 3, corres~onde a la carea de agrieta~iento 

aue se presenta cuando los esfuerzos de tensión en lo. fibra in

ferior de la sección crítica coinciden con el iródulo de rotura-

de concreto. 

En el punto ~o. 4 corresponde a la car{!e. oue hace a~e el _! 

cero alcance su ~sfuerzo 9e fluencia. 

Fn el punto No. 5 de la curva Tt-l'lresenta la resistencia de 

la sección, es decir, .su cap~cidad máxima er. flexión. 

En las sitruientes fipuras se nace una re~resentaci6n de 

las diferentes etapas oue anteriormente se explicaron. 

Wpp 
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APLICACIONES DEL PRESFUE.RZO. 

El. presfuerzo suele aplicarse mediante elementos de acero

de al.ta resistencia llé:l.lI!ados tendonea, el _ttr&sfuerzo se crea.

por m,edio de gatos. 

Dentro de las modalidades del presfuerzo tenemos al. prete!!_ 

sado, donde consiste en tensar a los cables antes de vaciar el 

condreto, en t~rminos general.es el. ancla~e de los cables es por 

adherencia. . 
Otra modalidad del. presfuerzo es el. poatensado, qu.• Co?l8i,! 

te en tensar los cables posteriormente a1 col.ado del carl?'eto y 

el ancl.aje de l.os elementos ea ,lOr medio de elementos metá1icoa 

1 de concreto. 

A continuaci6n se describe el procedimiento d& pretensado. 

Las ins~alaciones para la produccid'n de elemento'ª pretens.! 

dos pueoen ser de caracteristioaa ~ distintas. ~almen -
ta consisten en una 11esa,muertoa de 1i:ll.Cla~·•, moldea, &a'toa 7 --
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en .'"'.as oc.:icionE>s tl>..mbién et' cuenta co~ ;:!8ntas de va~or l:'a

ra re1ucir la duración de loA ciclos de fatricaci6n por medio -

de curados acelerados. 

para poder ejecutar el "Cretensado· es necesario seguir las

sipuientes etapas: 

l.-Co~ocaci6n de tendones en la mesa de anclaje. 

2.- Tensado de tendonPs, mediante gatos hidráulicos. 

3.- Colocar el acero de refuerz~ ordinario. 

4.- Colocación de las cimbras. 

5.- Vaciado del concreto. 

6.- Vibrado del concreto. 

7.- Curado del elemento. 

8.- DestP-sado rle cables$ 

9.- Se cortPn los cables entre loq elemPntos nresforzados. 

10.- Retiro de los elementos de la mesa. 

tas mPs~s de colado pare. la rroducción de elementos prete~ 

sados pueden tener características muy variadas, depen"iendo de 

la n~turaleza de los productos :.or prefabricar, la mAgnitud de 

las fuerzas de pres:fuerzo para los que haya que proporcionar an 

cla,Je y las nropiedades del suelo sobre el oue deben apoyarse. 

tas mesas fijas con muertos de anclaje que resisten por si 

solas to~as las fuerzas de ~resfuerzo debido al rPso propio y -

las reacciones del suelo, pudit"ndose incluir entre estas el em• 

J:Uje pasivo y la fricción entre el muerto y el suelo. La losa -

no tiene otra funci6n aue la de ~rororcionar una superficie de 

traba.;o. 

Exi~te otro tipo de me~s oue ee fija y PS la de muertos de 

~ncl~jp cilotee.dos. Consiste en prororcíonar eetabilidad a los

muPrtos de ~nclaje ~or ~edio de pilotes. 

Las mes•a port3ti1Ps son las aue ~e usftll generalmente para 

una rlanta prov1~1,nal cPrca de la obra donde se van a con8Wlir 



10 

productos préfabricados. Esto se justifica cuando no existen -

plantas de prefabricaci6n pr6ximas y cuando el volúmen de la o~ 

bra es lo su:f'icientemente importante. Existen una diversidad' de 

tipos de mesas p~rtátiles para presfuerzo, algunas de las cua-

les se describen a continuaci6n: 

a) Wesas de element~s precolados aue se unen por medio de tend~ 

nes r. presfuer20, las piezas o dovelas que conf!tituyen las me

sas, se hacen de un tamaño que puede. transportarse fácil 11ente,

pueden· unirse mediante tendones de presfuerzo alojados en due

tos provistos en las piezas. 

b) Mesas de estructuras de acero. Puede nroporcionarse un ancl_! 

je a las fuerzas de presfuerzo ror medio de bastidores formados 

por es<ructuras desarmablee de acero. Esta alternativa implica

menor costo de transro~te cada vez que la mese es tresladada P.! 

ra su instelaci6n en una nueva obra, por el menor peso de los .! 

lementos oue 1a integran. 

e) Dispositivos para desviar tendones. 

En ~eneral, por sencillez constructiva, los elementos pre

tensados se fabrican con tendones rectos, algunas plantas pres

forzadoras cuentan con dispositivos oue permiten desviar los -

tendones de tal forma oue sus treyectoriae se ajusten a las ne

cesidad es de momentos en la forma más eficiente posible. 

DISPOSJT!VOS DE A NCLAJB • 

Los tendones se sujetan en los muertos de anclaje por me-

dio de mordazas que en ~eneral, utilizan el rrincipio de la cu

fia o la fricción. Existen anclajes para diferentes tipos de a-

lambrea o tendones. (Pipura 3 y 4) 
JraTODOS DE COLADO Y 0!1-'FRADO. 

Pueden dist:tnp"Uirse dos maneras fundam~ntales de fabricar

elementos de concreto. En una, los moldes que peneralmente son

metálicos, ~ermsnPcen sobre las mesas de colado, • el concr~to-



Fig 4 Sistemas -

de anclaje en el 

puente Coatzaoo-

aleo II. 

·--.. ,..,_.--

11 

Fig. 3 Dispositivos de 

anclaje en el puente Oo 

atzac6a1co II. 



es llevado hasta ellos por medio de botes transportados por 

erúa bandas, bombas o vehículos especiales. 

SISTEMAS DE POSTENSADO. 
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En les sisteJl'IJ:iiB postensado~, el concreto se cuela o depos! 

ta en los moldes antes del tensado de los tendones que se e~ec

túa por medio de patos hidráulicos oue reaccionan contra el ºº!! 
creta. Esta opersci6n se nuede efectuar desde un solo extremo,

anclando el tend6n mediante un diPpositivo especial en el extr,!. 

mo contrario, puede también tensarse desde ambos lados por me

dio de dos gatos. 

il fabricar la pieza, los tendones se alojan dentro de du~ 

tos colocados en forma conveniente, que evitan qv.e queden adhe

ridos a1 concreto durante la operaci6n de tensado. En al,-unos -

casos se forman duetos dentro de los elementos de concreto por

medio de mangueras o al/rdn otro· sistema y l~s tendonee se enhe

bran en los duetos despu~s C1ue el concreto ha endurecido. 

UnR vez tensados los elementos, en la mayoría de los casos 

se inyecta lechada en los duetos, para que en condiciones de 

servicio exista adherencia entre los tendones y el concreto. 

cuando se ba aplicado la deronnacidn necesaria al tend6n, ... 

loé ttatos se retiran y los tendones quedan anclados mediante -

di~poaitivoa especiales. Las tra.veetoriaa de los elementos pue

den ser rectas a curvas. 

Loa diverao8 ti pos de anclaje .que se utilisan en lo·a •iat,! 

118• r.os"tensados pueden consistir en uno de los cuatro procedi

mient.os sipuientee, o en alf.UDA com:binacidn de ello•. 

1.- Aprovechamiento del principio de la cuffa, as:í como l.a ~rie

cidn entre lu cu.ftae y los tendones. 

2.- AJ>O)"emdO dire-otamente el teDd6n sobre la placa por medio de 

un e·ntro--iento fonaad·o en el extremo de loe tendon.ea. 

J.- U.and10 dispositiTO• a base de roaca. 
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4.- Doblando los tendones. 

SISTEMAS DE POSTENSADO IAS CO?IUNES USADOS EN MEXICO. • • 
a).- Sistema PreyssinEtt. 

Para tendones 'formados por alambres, este sistema emplea -

cilindros y euffas hechos de eoncreto. El interior de los cilin

dros es cónico, de tal manera ou~ los alambres qued2n sujeto~ 

por medio de una cu~a cdnica estriada, que se introduce en el 

cilindro mediante presión a~licsda con el mismo gato empleado 

para tensar generalmente, el ci1indro ~e ahoga dentro del con..-a 
, 

cretot de manera oue aueda apafiado con la~ caras extremas de 

los elementos presforzados. Para teneones a base de torones, se 

emplean cuffas y ci1indros metálicos. 

b).- Sistema BBRV. 

Este siste®"t es de origen Suizo, y :fué el :primero en que -

se utilizd el anel.aje a base de botones en l.os extremos de los

alambres, en :forma de ca}iezas de remache, apoyados directamente 

sobre un elemento de anclaje de P.Cero, QU" a su vez deRcensa S.2_ 

bre una placa de distribuci6n, to.mbien de acero, ahopada en el

concreto. El en~hamien.to del extremo .je los alRmbres se lo .. 

tt:ra en ~río, por medio de un eouipo esp9cial. ~e deben tomar -

prea.auciones especialefl para oue tódos los tendones ten¡ran la 

me·dida correcta. Este sistema f'Acilita n<>tablemente el anclaje, 

7 p·er:nite tensar un p.ran ndmero de tenoones simultáneamente. E'l 

ajuste de la fuerza de preafuerzo se lona mediante una rosca

en el eJ.emento de ia..nelaje: En Yigas tenl!adas por un solo l.a.do, -

puede usHrse anclRjes a base de placas. 

e).- Sistema Pres«?<>n. 

Pilé desarrollado en Estados Unidos de Norteam&rica, es muy 

•·eJleJ.ante al "sistema BBRVt :!Uiere de este Wúcamente en el a

juste del J)r•s~uerzo, qú.e !'e logra por medio c!e placas de acero 

en lupar de la ro·soa empleada e-n el sist--. suizo. 
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d).- Sistema VSL. 

Deee.rrolladj en SUiza, aunque· con posterioridad a1 BBRV,este 

siate11a. se.basa en el ~rincipio de. cuña 7 fric~ión, los tendo

nes (!Uedan anclados en un elemento de anclaje con p·erloraciones 

cónicas para cada alambre o tor6n. El elemento de anclaje cuen

ta con una rosca para hacer ajustes, lo lrlsmo que en el anclaje 

B1lRV. En el extremo f'ijo los tendones pueden anclarse doblando

los. 

e).- Sistema CCl. 

Es de ori~en inglés. Al igual ouP en JPreyssinet utiliza el 

princi~io de cuffa y fricción, pero anclando il_lUalmente cada te~ 

d6n por medio de un sistema de ~llñas y cilindros. En este sist~ 

ma se deben tensar uno por uno todos los a1a.mbres que forman el 

tendón. 

f).- Sistema Ramza. 

Este sistema de patente mexicana desarrollado po1 el Ing.

Ramirez Zamorano. Se ha utilizado con éxito en estructuras civ,! 

les imnort9ntes de caracterizticas ori17ingles. 

Se basa en la e:xtrusicSn en frío de un casouillo metálico -

en forma de tendón por anclar; la extrusi6n se efectúa mediante 

una rrensa y unos dados de diseff<>;; especia1. La sujecidn se lo-
•· 

gra por la incrustaci6n, entre el casquillo ) el acero de pres-

fuerzo de un material de mayor dureza que ambos, el cual se co

loca de manera aue al realizarse la extrusión se obtiene una l! 

Fa métilica, similar a la lograaa entre el tornillo y la fuerza 

por medio de una rosca. 
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CA? I TUL O II 



l.5 

C A F I T U t G II 

DISEhG Y REVISION ~cR ESFUERZOS :ERMISIB~ 

2.1) Esfuerzos ?er::ü.sibles de e1ementos de concreto presf'orzado 

segÚn el ReglEU:J.ento de Oonstru.ccicnes del. Distrito Federal 

a.-) Esfuerzos inmediata.mente después de la transferencia. y an

tes que oourr....n las pérdidas por contracción y f1u¡o plás

tico: 

compresión-·~~- -------~------0.60 f'. 
C1 

Tensión en miembros 

sin refuerzo en la 

zona de tensi6n ---------- ~ 
Ol. 

Gu.ando el esfuerzo de tensión calcu1ado exceda de este va-

l.ar, se swninistrará acero de refuerzo para que resista -

la fuerza tota1 de tensi6n del. concreto, valuado en la 

sección sin agrietar. 

En ia expresiones a.ñ.teriores7 f' . en Kg/cm2, es la resis-ci 
tencia a compresión del concreto a la edad en l;!Ue ocurre -

1a transferencia de esfuerzos. Esta tiene lugo.r en el. CO,!! 

creto ~resforzado, cuando se cortan 1os tendones 6 se disi 
. -

pa. la presión en e~ gatos o en postensado, cuando se wicla 

el tendón. 

En general f' = 8~ :f'' ci e 
a.l) Esfuerzos bajo cargas muertas y vivas de servicio: 

CO!!l~resión ~-----· ----- ---0.45 f' . e 
:'ensi6n ------ 2 ~:f'~ ' 

Bstos vr..lore~ _ueden excederse siempre que se jus-::i!"ic;.ue -

qu~ el comport.smiento esTructural del elemento es adecuado 

O-;anco la estr..:.cturn Vd.,{f:.. e. estar sujeta al a."!lbie!1'te corr.2_ 

sivo, :usc!e se:- .:::i.~ceearic o~ligar a qué no haya t.t-n:i~nes

en condiciones de servicio. 



16 

b.-) Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo. 

Debido a la fuerza anlicada por el gato ~~~- 0.80 f ar 
Inmediatamente despu~s de la transferencia ----0.70f sr 

En estas expresiones, f es el esfuerz.a. .,..sistente del -sr 
acero de presfuerzo. 

2.2) Ob~ención de las propiedades de las secciones. 

Procedimiento. 

Dividir las secciones en elementos conocidos. 

Obtener las áreas conocidas. 

Obtener distancias centroidales de las secciones. 

Obtener los momentos estáticos de las secciones. 

Obtener 1.os centroides de l.a seccicSn. 

Obtener las distancias centroide a centroide. 

Obtener los momentos estáticos y sus correspondientes 

momentos de inercia de ca.da elemento en particular. 

2.3) D~terminaci6n de las secciones críticas. 

Las secciones críticas de una viga co~o la que se muestra 

48 

. ,. ~A 8 

Los cortes tran.s·..rersales que se muestran en la anterior -

figura son: 
, 

~a aeccion AA.(al centro de1 claro), la etapa crítica, -

corresponde a los esfuerzos ba~o cargas ~uerths y Vivas 

en condiciones de servicio. 

~a secci6n BEf( en el. apoyo de la viga.), i.nmediatl!!:!ente -

despu.éa de la transferencia pero ;;;m;.e.: e'? -;.ue '-'~.l:-.1:....:i -

las ¡.&reidu.s dif'eridts. 
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Sección .1-A { a1 centro del. claro), antes de l.as p6rdidas. 

D Fi 
Secci&n B-B 

~ 
(en el apoyohWl.tes de las p&rdidas. 

D 
0.6f'1 

f e 
Sección B-B (en el apoyo),despues de las p&rdidas. 

2 Jt~. 

h 0,45f 1 
e 

D 
Sección ~ A {al. centro del claro), después de las 

das. 

Ejemplo l!lo. 

de 

Da.toa.-

0.45 f~i 

D. r7 
f 

2 '~{ 
1 

secci6nes críticas. 

Po.- Puena de Presí'uerzo inicial. 

P.- Fuerza de Preafuerzo efeotiTO. 

J..- A.rea de 1a eeccicfu transverisal. 

pérdi--

b 



Ys 

Y¡ 

+ 

I.- Momento de inercia de la secci6n tra.nsversa:L. 

Momento actuante en condiciones de servicio KA A ~ O 

Momento actuante en condiciones de servicio ~ B ~ O 

f' .- Resistencia del concreto a los 28 días. e 

18 

f 1 •• - Resistencia del concreto al destensar los cablee. 
Cl. 

:t .- Resistencia del acero de presfuerzo. ar 
Revisión de la sección A-A. 

¡er Etapa.- Antes de las p'rdidas diferidas. 

PO e Y s PO --I A 

d + + 

+ + + 
lp--i p' f 

b 
-º- o e Yi 

PO 

y 

A I - ... 
A 

y e Y M y 

s 

PO e yi 

I 

JI[ i_ PO 
l?:E B s I!E a ~0.6:t~i I Á 1---1 I: I 

+ 

114 y 1 
pp i 
!1 

Mpp yi 
---<o bºf• I -.... • ci 



_,... 

2ª Etapa.- Después que se presentaron las pérdidas diferidas ~ 

T 
1 

Ys 

t 
Y¡ 
1 

l 

jo cargas muertas y vivas. 

Pn ..,. -A 

i 

:d 
+ 

4- + -+- ... 
b -p ·o 

A 

_2:2.__ PO e Y s 
A I 

Po e Yi Mat Yi 

I I 
Po Po e Ys --A 1 + 

-

.:is v. 45!' e 
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Sección B-B 

lª Etapa.- An'ties de que se presenten l.as pérdidas,(a.J. destensar) 

.. ~.--:,. I·ª ... ,,.., 

. 
Y¡ 

' A ' SD ·· l + +'+..;. • 
t------

b 

lb -A 

+ 

ro 
-+ 

A 

P0 e Y. 
----~1 ~0.6f'. I Cl. 

2ª Ett:1.pa..- Después de c;.ue se presentaron 1as pérdidas. 

p 
p e y .F Pe Y 

~f~ 1 - S...::: 2 A s --
:r A I -

~~ 

1 1 
1 

f Ys . 
1 l d .¡. 

1 
+ 

l j 

Y¡ ! 

' 
1 + +- + ... • - -.. -~- --------~ -. o~ O:»- _.,_.__.-__...,. 

b p pe yi p ¡. e Y. - -+ 
1 ::=0.45f~ 

.l 1 ... l 

1 

l 
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Fara la.a secciones &-A conviene revisarlas unicamente en-

1a Etapa # 2, por ser la más or!tica. 

Para. las secciones B-B conviene revisarlas unicamente en

ia etapa 11~ por ser l.a m~s cr!tica. 

Para l.os ejemplos posteriores a este ejemplo, se revisará 

nicamente las secciones con sus correspondientes etapas-

antes mencionadas. 

2.4.- 'Determinaci6n de 1a cantidad máxima de presfuerzo que a~ 

puede colocar en cada secci6n. 

Sección B-B etapa al destensar los 

Po e Ys 

• :A I 

d + --
+- + + 

b 
PO 
A 

. 
t 

En Iostensado l.a.s pérdidaa aproximadas que se presentan -

son de un 25~, por lo tanto. 

:P • 0.75p0 En. Pre tensado la8 pérdidas que se presentan en una forma-

aproximada son del ~' por lo tanto. 

p a o.SO Po 

En el siguiente diagrama se muestra. 1os Tal.orea que debe-

adoptar los valorea aiguientea. 

... 
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p --A 

p 
--r 

A 

Revisión de 1a sección er!tica al centro del clai-o con -

respecto al. Fresfuerzo máximo. 

3eaoi6n J.,...&., Etapa despues de las pérdidas. 

Y¡ 
.¡. ~ ~ 

b 

k ~1'~il -t 

d 

_r.¡;-;
kl~ 

o 6kf•. 
• CJ. 

M y 
at s 

I 

+ 

14at ys 
I 

iR:~t yi
1 

I 

-
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2.4.1}Si loe esfuerzos obtenidos en la secci6n A-A en la etapa

despues de las p'rdidas de el elemento, cuando estas son-

mayores que las permisib1ea, como una eoluci6h es incre-

mentar 1a ~ecci6n. 

2.4.2) Si los esfuerzos obtenidos son igualeeque los permisibles 

la secci6n es eficiente. 

2.4.31 Si los esfuerzos obtenidos son mencres que los permisi-

bles, la soluci6n mas factible es, reducir el di&.gramE. -

de Presfuerzo. 

2.5} Obtenci6n de la fuerza de Presfuerzo y de la cantidad de-

tendones• 

d h 

+ ..¡.. + 

fti 
Por triangulos semejantes, se obtiene: 

2.6) Obtenci6n da l.a excentricidad te'7ri.ca 

p -A 

Los valores obtenidos eu la zona de compresi6n son: 

1. + Pe Yi 
.l f 

Los valores de tensión son los 1iue ae muestran en J.a f'18l! 

ra que sigue. 
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p ? e 
7+ I 

p p e Y1 
~ti =- + I A 

p Pe Y. 
!ti -

1 
7= I 

I r :rt. ~ P/~1 e = ~Yi ' 2. ¡ 
l.. J 

2.7) Especificaciones de1 ACI-1~77, en relaci6n con lL coloca

ci6n del acero de présfuerzo. 

2.7.1) Distancia l.ibre entre cables de presfuerzo. 

La distancia libre entre los tendones de Iresfuerzo en ~ 

los extremos de las vigas presforzadas será l.a si6-u.iente 

'.Corones d.L~ 3dt 

Alambres dL~ 4d8 ;: . ..;. 

En postensado podra.n estar a menor separación o dista.n--

cia libre en el centro del el.a.ro. 

2.7.2) Recubrimiento de acero de Presi'uerzo (libre)., 

- Concreto expuesto al suelo o a la acción del clima o -

tableros para losas, muros y nervdcuras. 2.5 cm 

- otros miembros. 4.0 cm 

-Concreto no expuesto a la acci6n del clima, nJ. en con-

tacto con el BUelo. 



Losas, muros y nervaduras • ...-~~~--~----~~~ 

Refuerzos principales en otros miembros.~--~

- Es~rivos en otros miembros.~--~--~---t--------

Ejemplo ?fo,. 2 

25 
2.0 cm. 

4.0 cm. 

2.5 cm. 

Deter~inar ~l presfuerzo requerido en una losa aligerRda

Pretensada de 8.00 mts. de claro y revisar los esfueJzos

permisibles con una carga viva de 200 Kg/cm~ y con una so 

bre carga muerta de 150 Kg;cm2, con un concreto de un es

fuerzo de f~= 30J Kg/cm2 
y torones de 3/8 de pu.lg. de di_! 

metro con una resistencia del. acero de :presfllerzo .de 

f = 18 ooo Kg/cm
2 • sr 

A 

A 

8.00 

Corte A-A 

0000000) 



Solución.-
" 

laso No.l Características de la sección. 

2 A ::: lOOxJ.5 - 7 

I = 1.0~ª153 - 7 

3.1416 (B.6)2 = 1033.38 
4 4 

3.1416 \.S .6) 

cm • 

X 64 = 26245.42 cm4 

Yi= 7.5 cm. 

Ys= 7.5 cm. 

Faso ~o. 2 De~er:ninaci6n del ~c=&nto flexionante. 

,i = c.rf. +c.v. s l50 + 200 = 35J Kg¡m
2 

p 
í = 1093.38 cm2 x 2400 Kg/m3= 262.41 Kg/m 

ll:P 

W = 150 +200 + 262.41 = 612.41 Kg/m t 

Zoroento al c~ntro del claro. 

M = ~81~ = 612.41 ~ 8.002 = 4899.28 Kg-m 

f = + s 

4899.2 X 7.5 
26245.42 

4899.2 X 7.5 
26245.42 

= 140 Kg/cm2 

= 140 A.g/ cm 2 

:taso :io. 3 Cálculo de los esfuerzos permisibles. 

f~1=0.80f~ = 0.8 X 3JO = 240 Kg/cm.
2 

Lateriales de concreto, 

- Antes de las.pérdidas 

Oo;i::.¡resi6n • 0.6 f~i 

- Tensión = .1 :f'' • 
1 

'i Cl. 

diferidas. 

= 0.6 x 240 == 144 Kg/cm2 

= 15.49 Kg¡'cm2 

- Desrués de las p~rdidas diferidas. 

..:.45 X 3Aí 

rensión 

2 
= 135 Kg¡ cm 

= 34 .. 64 itg,1 cm
2 
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Acero d~ ire~!uerzo. 

E~fuerzo de tensión ea el gato & j.~ r = v.8 x 18 ooo~ ar 
:1: 14 400 Kg• cm2 
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Inmediatamente despu~s de la transfer~ncia = 0.7 f = sr 

P0z A
8

f
0 

={0.516)(12 600) = 6501.6 Kg/cm.2 

2 
J? =- o.8oP0=(o.8o)(650l..6) = 5201.28 Kgtcm 

s: 0.7x:l8 000:. 

= 12 600 !& 
cm2 

Paso No. 4 Cálcul.o de la capacidad mlxima de Presfuerzo de la -

sección. 

Jf=0.80 

k f'. = (0.8)( 240 ) = 12a39 Kg/c•
2 

01 
o.6kf~1 = (0.6)(0.8)(240)= 115.2 Kg/cm

2 

l 1 2 
ll5.2(Kg/cm ) 

Paso No. 5 Comparaci6n de los esfuerzos actuantes con 1a capac,! 

dad de Presfuerso. 



Compresi6n 

Tensión 

127 .6 Kglcm.
2 < l.35 Kg/cm

2 

24.8 Kgtcm2 <. 34.64 Kg/cm2 

for lo tanto son correctos los esfuerzos obtenidos. 
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Paso No .. 6 Se propone un diagrama de Pres:f."uerzo para la sigui

ente soluci6n: 

---------

106 1 (Kgtca2) 

Diagrama de presfuerso. 

For triangul.os semejantes se obtiene la siguiente- sol.uci

ón, para determinar e1 valor de P/A. 

P/A + 12 
7.5 = 106 + 12 

l.5 

P/A =(47 rglcm2) 

P s (47)tiog3.3s>

P • 51388.86 rg. 
lor lo tanto el número de torones ea: 

51388.86 88 _.t n = F¡F = S20J..2S = 9. torones, por l.o tanto "n" sem 

n = 10 torones de 3/8 • 

Paso No. 7 cálculo ñe la excentricidad. 



et 
26245 (106 - 47) = ( 51388.86 )(7 .;) 

ªt = 4.017 cm. 

e• 
t 

.... 7.5 - 4.017 • 3.482 cm. 

Faso No. 8 Separación de los torones. 

Separa.ci6n libr·e = ( 3) ( Jit ) 

Separa.ci6n libre = (3)(0.952) : 2.85 cm~ 3.0 

S~paración 1ibre = 3.0 cm. 

Separaci6n total = Sep. libre + ,0't 

Sepa.ración total = 3.0 + 0.952 = 3.952 

3e¡,,araciÓn total ~ 4.0 cm. 
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?-a.so No. 9 Colocación de los torones. La colocación de estos ele 

mentos, se muestra en la figura No. 1 

> é 

i .. + 4.0 
2.5. ºººººººT +- + + + + + ~ + ¡ 

2.5 

e• = real 

!'aso No. l'J 
:2 . 

{8)(2.5)(1) (2)(6.5) 
10 

7.5 - 3.33 ~ 4.17 cm. 

Revisi6n por esfuerzos ~ermisibles. 
l 

1 

2.5 
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Figura No. 1 Losas de eonereto ?.resforzadas. 



a..-) Secci&n (2-2) etapa l (antes de las p'rdidae.) 

+ 
+ 

+ 

;11.41 .ia.io 
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1 1 
59.46 

1 1 

77.47 
i-----1 

135.94 (Kg/cm
2 ) 

P0 = {10)(6501.6) = 65016 Kg. 

f 
= .Po + Fo er Yi = 65016 

i A I 1093.4 

Po er Ys 65016 ----=----I 1093.38 

f = 59.46 - 77.47 s 
2 

== 18.0l Kg/cm 

+ (65016}(4.17)(7.5) 
26245.42 

(65016) (4 .. 17) (7 .5) 
26245.42 

Comparación con los esfuerzos permisibles. 

- Compresi6n 136.94 Kg/cm2 

-Tensi6n 18.01 1fg/cm2 
144 Kg/cm2 

15.44 Kg/cm2 

Como es claro el esfuerzo de compresi6n es correcto ya -

que los esfuerzos obtenidos son menores al esfuerzo de -

compresión admisible, mas sin en cambio los esfuerzos de

tensión obtenidos son mayores al esfuerzo pe.rmisible de -

tensi6n. 

Por lo que un~ solución al problema. ea: 

Colocar acero de refuerzo como solución al problema. 

Jara dett.rminar la cantidad de acero de refuerso, se hace 

una similitud del diagrama de esfuerzos actuantes. 
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Por triangu.los semejantes, se obtiene· 

18 • ') l . - 136. 9 4 + 18. 01 
& - 15 

" = 1..743 cm. 

El es:fuer~ tensi6n. 

~ ~- J.8.0J. X J.. 74~ X l.00 ... - 2 :... 15ó9.99 kg. 

El área necesaria es: 
~ 1569.99 2 

As - fa {0.6)(4200) = 0.623 cm 

2 
A.e • o.623 cm 

se col.oca.ran 2 vs. dé1 # 2.7, cuya área necesaria de acero 

es de 0.989 cm.2 

Ya. que el área de acero requerido, es menor que el &ea ele 

acero proporciona.lo por las varillas de re:fu.erzo, es co

rrecta 1a proposici6n de 2 vs.de1 1 2.5. 

b.-) Revisi6n en 1a sección (1-1), etapa. # 2. 

Obtenci&i de loe esfuerzos actuantes. 

P e 10 X 5201.26. ~ 52012.8 Kg. 

p 
f JC - + i A 

52012.8 
1093.4 

{52012.8)(4.17)(7.j) 
26245 .. 42 
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Por triangulas semejantes, se obtien~· 

J.8. Jl _ l.36 .94 + 18 .Ol. 
g - J.5 

; = 1.743 cm. 

El esfuer::: . tensi6n. 

~ ~ J.8.01 X l.743 X J.QQ 
.. 2 -

El. área necesaria es: 
<"i 1569.99 2 

As - fs- (0.6)(4200) = 0.623 cm 

2 A
11 

.. o.623 cm 

s~ colocaran 2 vs. del. # 2.), cuya área necesaria de acero 

es de 0.989 cm.2 

Ya que el área de acero requerido, es menor que el. área 4e. 

acero proporcion~o :por l.as varil.la.s de refuerzo,· es co

r.recta 1n proposici6n de 2 vs~de1 # 2.5. 

b.-} Revisi6n en 1a sección (l.-1.), etapa# 2. 

Obtenci6n de J.o,e esfuerzos actuan-t;es. 

P e 10 X 5201.28 ~ 52012.8 Xg. 

p 
f - - + 1 A 

~1= 47.57 +61.98 -

f 1z 109.55 !:g/c;m2 

P 8 r Yi 
P/A + I : 

52012.a i!iiªl2·ªH4.17) c1.2> 
1093.4 + -2624$.42 

52012.a 
l.093.4 + 

(52012.8)(4.17)(7.5) 
26245.42 



ror triangil~s semejantes, se obtien9 

18.;~ .. = 136.94 + 18.0l. 
g 15 

El esfuer::: 

r = 1.743 cm. 

·· tenei&i. 

_ 18.01Xl.743X100 ~ 
2 

El área ne~esaria es: 

l5ó9.99 kg. 

T J.569.99 
As - f

8
- {0.6)(4200) 

2 = 0.623 cm 

A
5 

s o.623 cm 2 
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se colocaran 2 va. de1 # 2.J, cuya área necesari.a de acero 

es de 0.983 cm2 

Ya que el. '-rea de acero requerido, es inenor que el. área de 

acero proporciona.e.o por la.s varillas de refuerzo, es co

rrecta l.a proposici6n de 2 vs~de1 I 2.5. 

b.-) RevisicSn en la sección ( l.-1), eta.pe. tf: 2. 

Obtenci6n de los esfuerzos actuantes. 

p s: 10 X 520J..28 ::. 5201.2.8 Kg. 

fi= 47.57 +61.98 = 

f 1= 109.55 Kg/qm2 

P 8 r yi 
! := P/A + I 

8 

= 

""" 
52012.8 
1093.4 

(52012.8)(4.17)(7,5) 
26245.42 



/ 

t 
1.40 

4.0 
2.5 

+ 

1 1 
47.,57 

1 1 
6l..9S 

.l4.4l. 
1--
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Oompars.cióin de 1os esfuerzos actuantes con 1os permisibies 

- Compresión 125.59 'K.g/ ca2 135 'K&f cm2 

- ~ansión 3ó.45 rg¡cm.2 J4.6~ca2 

Por 1o que se conc~e que J.a sección es correcta. al. cen

tro del ola.ro. 



CA. J? I ~ u·L O III 

REVISION POR RESISTENCIA 
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OAPITCTLO lll: 

REVISIOlf POR RESISTENCIA. 
3.1) Ea. este capí1iul.o se presenten criterios para revis~ 1os

eleaentos de concreto prest'o.rzado por resistencia a flex_! 

ón. El. primero T el segundo son los que proporciona los -

Reglamentos d~J. A.C.J: 7 A. • .A..S.B.T.O. 

Ea. el m&todo de1 ACI para conocer el. esfuerzo en el -

acero de presfuerzo en la resistencia nominal a flex~dn -

(f P
8

), se apo7a en e1 méto«ilO de la com1>&tibilidad de l.as

defol'DlC:l.ciones y sus métodos aproximados. 

Con este va1or de(f ), &e puede cal.cular el momento
ps 

resistente de los el..ementos de concreto presf orz!: 

do, para secciones recta.nglilares y e- forma de "T", some

tidas a compresi6npa:ra secciones subref orzadas y tambi~n

para elementos con o sin acero no presf orzado a tensi6n. 

En el tercer criterio, es el que nos proporciona el

Regl..amento de Construcciones del Distrito Federal, en es

te método considera para ca1cu1ar la revisidn por resi&-

tencia, de secciones de cue.!.quier forma, sujetas a ~lex_! 

6n, carga. axial. o una. combinación de ambas, se efectuar4-

a partir de las condiciones de equilibrio y de 8 hip6te-

sis, que se describiran mas adelante. 

3.2) Criterios piu-a. J.a revis~6n por resistencia de elemen-

tos de concreto presforzado, basados en el. reglamento de1 

AOI T AASHTO • 

.A.J. verfioar la capacidad de sobrecarga de los elemen

tos de concre~o presforzados, bajo las CG.rgas gravitacio_ 

nales, una. estimación conserva.dora de l.a resistencia rea1 

como es la proporcionada por el. producto de la resistenc! 

a nominal., Mn o Vn , por el factor de la reducci6n de re-

aistenoia, deberá ser ?Or lo menos igual. a la resisten-



cia de diseño, .Mu o Vu, como se indica a continuacicSn: 

fl Mn~ Mu o }f Vn ? Vll 

Mientras que e1 AOI conaidera: 

Jiu = 1.4 Y.d + l.7 Ml o Vu : l.4 Vd + 1.7V1 

ft = O. 90 para flex~ &n. 

fd = o.85 para cortante. 

AASHTO toma en cuenta: 

Mu= 
1
,;3º ( Md + i Mlil ) 

Jif = 1.0 para elementos prefabric~dos en la flanta. 
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fÓ = 0.95 para elementos postensados, colados en la obr~. 

fd = 0.90 para cortante. 

3.2.l) Dete:rminaci6n del valor del esfuerzo en el acero de -

presfuerzo en la resistencia nominal a flexi6n (f ) 
ps 

F~ calcular este esfuerzo, que es n~cesario J>S,rh 

ca.i.oi.l.ar el momento de r~sistencia n~minal o el momento -

de res~stencia Úl.timo. 

s,e conocen dos métodos m.fs usuales, el mlftodo de com 

patihi.lidad de las deformaciones > el m'todo del Regl~ne!! 

to del AOI y del RegliJJilento de la AASHTO. 

El. método de compatioilidad de la defonnaci6n es el -

mas exacto, pero un tanto laborioso, sin en cambio, el m,! 

todo de los Re1-;l1:1mentos ACI y A..ASHTO son aproximados. 

A continuaci6n se describen los do~ m'todos para Cdl

cular el esfuerzo en el acero de presfuerzo en la resis~ 

tencia nominal (:f ). ps 
3.2.2.1 Y.étodo üe compatibilid~d de la deformaci6n para dete~ 

minar (:f'P
8
). 

Tomando en cuenta la relaci6n que existe entra el. es

fuerzo del a.cero y la carga., coao ae muestra en la f'i&ura 
No. l. la. relacicSn oarac i eríatiea ent1·e el propio ~s!uer-



f 

f 
;.u 

.PS 

Esfuerzo n 
el. acero. 

36 
__ .. _____ ,__, ____ .........._ -- - -- - ~---t 

f - ---- -- --- ._........ ---- - -
~Y Cuando 1a resísten-

cia del concreto a 
1a tensión es igu·· 

f a cero. 
¡ j 

1?érdi-

d.asf . 
¡;J. 

Carga 
muerta. 
total. 

SL"l. a.dheri 
-;¡ 

1 

Descompresibn 
1 

1 

1 

1 

L 
1 

~Ólo en este tramo es 
casi 1ineal(hasta el
a.grietamiento). 

!Carga de agrietamiento 

1 

1 

1 

1 

Carga 
Úl.tima. 

~.w.:l:L... tr1:uu1-versa.s... 

la carga 
de servicio 

1ig.l.- ~~~ento del ••fuerzo en el ~cero, al centro del claro,

bajc unt. c~B& tranaversaJ. sobrepuesta. 



o 
o 

f :: 16 w 

B e 
p 

0.010 
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0.020 0.030 

Def ormaci6n 

Pig. 2. Ourvas caracteriaticas de esfuerzo - de:Cormaci6n, para 

to.rones de preaf'uerz.o 4• 17 600 Jcg/ca2y 19 000 Jt:g/cm2 .. 

A 
.~.~ 

i 
~; 

~1 

~ 
~ 

·.j 

'• ,.:¡¡ . 



... -

A. p 

d 

E 

J 

d_.! 
2 

C=0.85f~ab 

!e=A :f 
P ps 

A.- s6lo P 0 B.-Desoomp~esi&l al. nivei del a.cero 
c.-Def oxm.aoiones en el concreto y 

en el. acero• 

feccicSn de l.a viga b. Deformacid'n en el concreto e.Fuerzas 
.,- tt.nel acero.. internas 

pig.3 

Def'omación.., esfu.erz.<>$ y fuerzas en, Ull& viga. de concreto -. 
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o de1 e.ce'l'"O 7 la defomaci&:i., indicad& en 1a figura 2, 7 

los di~ Ül!UN.ados de l.a. distribuci.6n de la deformM 

~- de l.a Viga.t en la. :figura ), se de:finen tanto el. es-
• 

f'uerzo del acero, f' i como J.a deformaeión Eps, en e:.l a.ce 
. ps -

ro de presfueno de l.a. carga. dl.tima. El. Tl:U.or apropiado -

de fps' en un. caso especifico, se de~erm.ina mediante apr.g 

ximaciones sucesivas, con el m~todo de compatibilidad de

la def ormaci.6n. 

Este m'todo s6lo deoerá usar con ten.doues adheridos. 

De a.cuerdo con l.a.s distribuciones de 1as def'orm.aci.~ 

nes de la.~ en la figura 3 b: 

E¡= ~pe= 
fpe 

Ep 
; ~ pe 

(3) 

Los tél:'l11.ll.Os f y P , re;,resentau ei esfuerzo ef ect,! pe e 
Yo 1' la fuerza e:fectívaen el acero de pres.fuerzo, despU.és 

de todas l.as p4rdida.s,respectiVC1Dlente. 

La eta.,Ei& A. se refiere a. l.a distri.buci.d'n de l.a. def'o~ 

eicSn de l.a viga, como ai acSl.o exi.stiU'a .'P • 
t e 

1 Pe 
E_:m::¡;-(--+ 
' Aº A 

p. -2-
J: ) 

(4) 

donde B2 , caabia l& def'orm.acidn cl.f.tl. acero de la etapa A -

a. la. etapa. B. Esta. última corr.;.sponde a w:i estado da des

cua.t•resi&i o d• esfuerzo nu1o~ 8"' el col':lCX"eto q,ue se en-
cu.entra en al centroide del. acero. 

B&~o l.a. c8rga. 111.tima,. ae 13.ega a l.a etapa c. '?or tri

~ angul.o.m .... Jaz:i:taa, la. ecuaci&n aeri.1 

(5) 
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donde E , es l.a def ormacicSn de1 concreto en el. •omento ..:t 

cu 
de la faUa. ·Loa valores tienen a v-4rl.ar de 0.003 a 0.004 

siendo e1 val.or de E = 0.003, qu es el valor que se ucu 
sa generalmente •. 

El eje neutro, ba;jo la carga úl:tima, está situado a -

ia distancia e, como se sefiala mas ade1ante. 

Como se muestra ~n la figura 3c , a= B1c o sea qua--
. ,. 

{6) 

donde : 

Bi == o.85 - o.o~o(f'~ - 281)/703 (7) 

pero no mayores que O .,85, Di ~enores que O .65. Los va, o-o.a 

res de B1 se preporciona.n en 1a tab1a 3.1 

f' (Kglcm
2 ) a: 200 250 300 350 e 

B1 e 0.85 0.85 0.84 0.80 

400 450 

O.TI 0.73 

La profundidad del. bl.oque de esfuerzos rectangnlares-... 

equivaJ.entes, representa.dos por a, es determinado por: 

donde: 

por lo tanto 

l!rz:A f sp sp 

ªª 
A 'f sp sp 
b~ 

{8) 

(9) 

(10) 

(11) 

Esto ea para secciones r~ctWlg\ll.a:rea a compreai~n y -
para secciones con patines, en las aua.les le. profundidad

del bl.oq,ue de es:tuersos a. com.presión es ~or que el es

pesor del. patín. 

(12) 



donde: 

h~·- Espesor del patín • ... 
b .- ancho dei alma.. w 
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(13) 

(14) 

Ea estas ecuaciones "ª"• se cáloula inicialme~~e, paz= 
tiendo de un va1or estimado de f , como el dado por el -

ps 
método aproximado del. ACI, por l.o tanto, se ri:;q_uiere de -

un procedimiento de aproxitlaciones sucesivas. 

La defonnaci6n total del acero en la Cb.rga Última, se 

c~lcul.a como se indica a continuaci6n. 

(15} 

El. esfuerzo correspondiente, f , se obtendrá ahora -
ps 

en la curva de deformaciones de, acero, como se observa -

en 1a figura. 3. 

l.2.2.2. ~~todos aproximativos 

terminar f • 
ps 

del. ACI y de la AASRl'O para de-

Siempre que f pe no sea.menor que 0.5 f , el Reglamen 
pll. -

to del AOI recomienda 1as ecuaciones aproximativas, para-

a.s:C determinar f • pa 

Tendones adheridos 

Tendones no 

donde: 

adheridos t: = ~ ps pe 

~ pp s b d 

p f 
1 - p pq ) (16) 

2 f' e 
2 t:• 

+ 703 l{g/cm + loOP (17) 
p 

(18) 

La. ecuación de tendones adheridos (16), ae deriva de

de los siguientes límites. con una variaci6n lineal entr. 

los doa límites: 
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Limite inferior.- f ~ 0.85 f • Este l.Í:mite se ha -
ps pu. 

determinado por medio de pruebas, por ser el punto aprox_! 

mado de ru.ptH~~ A~ 1a curva de deformaci6n de1 acero, co

mo se muestra en la figura 2. El val.or se ca1cu.l.a en la -

ecuaci6n 16, cuando P = f /f' = 0.30. 
P pu; e 

Límite Stlperior.- f = f • Este valor se ealcu1a en-ps :pu 
la ecuacion 16 cuando P = f /f • = O ( el contenido de ~ 

P pu e 
cero, o su porcentaje, se aproxima a cero). 

La AASHTO recomienda la ecuaci6n 16, para. tendones a_g 

heridos, y la ecuación 18~ para tendones sin adherir. 

f = f + 1050 Kg/~2 
ps pe {l8a} 

3.3 ) Momento resistente nominal, sólo para vigas con acero de

presfuerzo. 

: '" ecuaciones del momento iltimo, que se proporcio -

nan eu el Comentario del Reglamento del ACI, y en las Es

pecificaciones de J?u,.entes para Carreteras de 1a .AASH!I!O. 

En esta parte no se toma en cuenta el efecto de cualquier 

cantidad de acero a compresi&n. 

En el. caso de secciones con patines, el. momento resi.! 

tente 1 se selecciona, siempre que la. profundidad del bl°""' 

que de esfuerzo a compresión sea menor o igual. al espesor 

del pe.t!n (a~hf), o mayor qu.e el espesor del pe.tín(a.>hf) 

Este valor de "ª"'• puede expresarse por medio de la. -

ecua.ci6n 19, s6lo para vigas con acero de prestuerzo, y -

tambiln por la ecuaci6n 20, para vigas con acero pres!or

zado 1 no prestorzado. 

a. • 

a• 

FP f P8 Q/0.85 i'~ 

(I' p -t- I-
8 

)d/O .85 f' e 

(19) 

(20) 



donde el valor de P , se de!inio en J.a. ecu.aci6n 18, por -
p 

l.o que .A.
8 

p ""' - (2l.) s b d 
A pesar de que e1 concepto de vigas presf'orzadas de -

concreto, ya sean subrefonadas (!al1a a tensi6n) y sobre 

reforzadas (fa1la a compresi®.), resul.ta ser una eimpJ.if,! 

caci&n exagerada, una serie de pru.ebas indica que,g,mera.,! 

mente, es ap1icab1e el uso de l.os siguientes límites: 

Sección rectangu1.ar a 

compresi6n 

Sección con pat::!n 

.A.p f 
b d ?~ :::::::: 0.30 

e 
A f 

P!f ps ~ 0.30 
b d f' w e 

Vigas subreforz~das. 

(22) 

(23) 

Las secciones rectang-..tl.ares o las secciones con pati

nes, en las cua1e-s l.a profundidad del bloque de esfuerzo

ª compresión, es menor o igu.a.J. que e1 espesor del pat!n -

(24) 

de la figura Je; 

O • T (25) 

a• cB (26) 

1+ e o.85 t• (27) e e 
a • 0.85f'~a b (28) 

o bien o • o.85 !~(c~)b (29) 
en donde !e • A 't (30) pa pB 

igualando la ecuación 28 con la ecuaoi6n 30. 

o.85f ~ab • Apa epa 

o b1•n o.85 t~(B¡c)b - Áps fps 

(31) 

(32) 
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de donde 

f = f' ( l - p f /2 f' } (33) 
ps pu p pu: e 

A ={No.de toroues) a (34) 
ps ps 

por lo tanto {35) 

Por lo que e1 Momento nominal. es: 

m = A. f { d - a/2} (36) 
n pa pe p f 

Mn =A f d ( !! !!! ) (36a) 1 - l ,, ft ps ps • e 

La relación de 1a ecuación (36a}, se redondea a 0.59-

según e1 AOI, y a o.6, de a.cuerdo con la AASHTO. 

Las secciones con patines, en las cuales la profundi

dad del. blo·que de esfuerzos a compresión, es mayor que el 

&8'!)esc :· del patín (a> hf'): 

El área total. de acero, representa.do por á ,se divide 
p 

en dos partes, A f y A , que son aquellas porciones del-
P P"' 

acero requeridas, para desarrollar la resistencia a com~ 

presión del patín saliente y del alma, respectivamente. -

.ha simbología '1' los brazos de pal.anca~ para los dos pares 

de momento interno, se muestra en l.a figura 4. 
De O• '!,.para la porción en vol.adi.zo de los patines, 

f' 
A~ s: 0.85 f c {b - b )hf' 

J!-4 ps " 
(37) 

.Apw • Ap - A~ (38) 

De C' • ~. para. el alma rectangu.l..ar a compresi6n, 

·- A. -r 
pw pa (39) 

o.85f'~ bw 

Por lo tanto, 



a 

... 
p 

A.,....,.+ A 
.t'* pw 

.!... 
d - 2 

a..- Secciones con patines, en la que l.a profundidad del: bloque-

de e:sfuerz.o a compre.si.&i e:s mayor que e1 espesor del. pat!n,hf' 

b-b . w 
2 

b-b 

" 

d d-..!L 
2 

h. i.. mia:a. eeccidn, considerada en 4oa partera, •1 oalcul.az-· el. 

9Caelto nññente. 

l'ig. 4. Divi.BicSn del bJ..o.que de eaf'uerzo a compresi.6n y del 4re& 

die acero, para oalcul.ar el momento reaiaten-te, cwmdo a>hf' 

.:; 
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K • A ~ ( d .....,L) + A ~ ( d - h~ ) (40) n pw ps 2 pe pe -
2 

o bien, 

3.5 ) X.~to reaúrtente nominal, para. l.aa vigas con acero a. -

tensión, tanto presforzad:o cómo no presf oJ:$ado. 

Sigu.iendo lo estipulado por e1 Reg1am~to cle1 .ABX, ae 

paede considerar que el acero a teneid'n no prea.f'orzttclo, -

contribu¡ye a la. resisten.da a tensión de una Yiga, ea de

cir, con un esfuerzo igna1 a 1a naiatenci.a a 1a f'l.uencia 

, f'
7

, para aceros con :pmi.i::o de 1'l.uencia (sol.o en "l'18aa -
subref'orzadaa), 7 con un esfuerzo, ~ •• de"t;erminado por un 

aztál.isis de ooapati.bilia:ad de def'ormacio~, para aceros 

de al.ta. resbtencia. 

Las sacci4nea rectmigu:tan·a o las s·ecci.ones con pati

ntfS, en las cual.•• la prof'miclidad de1 bloque de e~erso

a compreaicSu., •• menor o igual que •1 ••P.aor del pa.tfn,

(a$f'l: 

Las •·cu:aciOMa 42 7 43, al. icuJ. ~ 1u ecuacion.ea -

35 7 36, ee aipl..t.oan a ricU 0011 re~ adlwri4o, que·

coatienen. ~ a wu.1&1. "tan1io pred'o\'ISIUlo oomo no Ftt.! 

f'orss4o, en 1aa cual.n -r 7 f' , ::te 4•~-- por .. di.o -P9 • 
4• mi an'1;hli• ele ooa~dacl d• 4et'omac:.t6n:: 

,¡ 
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donde A 7 t , representan el l;{rea de acero a tensión no-
1!1 l!I 

preaforzado y el esfuerzo mínimo de1 miazto,. respectíva:a~ 

te. En la ecuación 42, tanto :t como f , p;ieden ser des-
. ps s 

conocidas inicial.aente. En este caso se recomienda que a-

l.a distancia. "e" de la ecuación 5 1 se 1e de un val.or tm.J;'.!! 

sto en el. procedimiento de aproximaciones !!Ucesivaa con 

convergencia, cuando se lle~ a la concluai.Sn de que el. 

valor sea ~ (vease la tabla 2). 

Las ecuaciones 42 7 43, se aplican a casos con o ain

adherencia, cuando se utilicen aceros de panto de :tl~ 

cia, donde t. e r7; pero 11ól.o para. 'ri.gaa eubref'orzaclaa, 

en l.as cuales •• cgapla con la ecuación 44. 

.&.p :f-
b 4 :f* + 

pe 
(44) 

Laa aeccion•• coa pat:Cn, en. 1.aa cual.ea l.& pro~ndida4-

del. b1oque de eet'uersoe a e<mpreai6n, ea ...,ar que el. pa-

1i:Cn. (a>hf'). 

Ba. este caso, .. recomienda que m la ecaacicfn 43 _. -. 
use el Talo:r a • ht, para '9i.gu con acero a "t-..icfn, 'tan-; 

to p:reat"orsado como no preet'orsaclo( con f' , o con r ) • 7-
• 7 

no H tieaa en ewtnta el. e:tecto producicló· por el. oon.ereto 

a ooaprnión del. alaa, por cleb&~o del. patf'ñ.. .10 que re-.¡ 
- &proxtwedo. 

, 



Ejempl.o 4.- Cilculo c.le1 m.omeuto resistente nominal. de la ·'ri.ga -

eon patfl:l, a6lo con acero ele pres:fuerzo adhericl.o • -

~ti1izand.o el m&tod~ de cómpatibi1.idad de 1a defo:t'l

maci6u, para 4•t•ti1i~ar fpa• 

:Las dil!lenaion•• 7 l.u pnpi•dade• se mu.eetra,u a continua
ci.dn. 

A 
P~ 

b • 20 ca • • 
h• 70 ca. 

b. - a.o ca. 
seoci.din total.. 

º1 - 30.46 ... 
o2 • 39.54 •• 
• • 29.,,4 ca. 

2 
• 1640 ca • 

h 

111 •40oa .A. 

pp • '(b4 a 10/('°1:6<>) • 0.003 I 4 • ?69 800 ca • 



Ejemp1o 4.- Cilcul.o del. momento resistente nc.i'na1 de la viga -

con pat!¡i., •·61.c, con acero de prest'u.erzo adheridc ~ . -

utilizaudo el. m&todc de c.om.pa"fd.billdad de J.a de.:fol:"

maci6u, para detenaina.:r t'P• • 

Ls;Ls <limeo.1iouff 7 lu propt.mtdea se ~~ e. con'ti.nua

cidn. 

r-'b ~ w 

b • 20 ca. 
1f 

h •?O ca. 
h - a.o ca. 
Seoci&i total.. 

c1 • 30.46 ca. 
02 • 39.54 ca. 
• • 29.54 ca. 

2 
• • lS.tO ca• 

h 

1 • ?6·9 800 ca4• 

i 

l 



Solud&u. 

\ 
/ 
i 

De la figura 3. ron la ecuaci6n 2. 
-1?!.. 10 640 ~cm2 

E¡ = B -= i.soxioKg/cm2 • 0 •0056 · 
p 

De la ecuaci6n 3 

P = f A = (10 640)(10) = 106 400 Kg. 
e pe P 

De l.a ecuaci6n 4 

P e2 
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1 p 
e 

~ =-(-+ 
2 .r:c A 

e ) _ 106 400 l 20.54 
I - 285 ooo (1 ó40 + 769 aoo> 

= 0.0007 

De l.a ecuaci6n 16. 

pp f:pu (0.0033)(19 000) 
fp8= fpu.( l - 2 f~ ) = 19 000 1 - ( 2)( J5'0) 

fps = 17 280 "K&/cm
2 

Oomproba.ci6n, de l.a ecuaci6n 19 
.. p ~ d 

p p! (0.0033)(17 280)(60) 
ª = O .85 t~ :: (0.85)(350) • 11•61 cm. 

a.> hf = 8.o cm. Por lo tanto, se debera usar la so.1.uci6n para la 

secci<Sn oon pat!n o· como "~"• 

»e l.& ~igura 4 7 1a ecuacicSn 37. 

A • 0.85 f~ ( ) ( )( 350 ) )t ) 2 ~ r b - bW h1' & o.~5 17 280 (50 - 20 8 IS 4e¡) CJl 
Pll 

De 1a eouaciln 38. 

A • .A. - .A._.. • 10 - .c..13 s 5.87 ca2 
pw p j,16 

De la acuaci.ón 39. 

A!! t'l?! (5.87)(17 280) 
a ª o.BSf'~b" •co.85)(350)(20) 
De la t.a.b1a 3.1 

Bi • o.so 

• 17.05· cm •• 



De la ecuaci6n 6. 

a l.7.05 
e = »

1 
= o.a = 21.31 cm. 

De la ecuación 5 

E3 = d c-·c Eou = 60 2i.~i·3l. o.003 = o.0054 

De la ecuación 1.5. 

Eps s E1 + E2 + E3 = 0.0056 +0.0007 + 0.0054 = J.0117 

50 

,. De la :r4-ura 2, para acero de l.9 000 Kg/cm2 Y' E = o.Oll7, en-
2 ps 

contrar f = 16 800 I{g!om , contra el. valor f de prueba de-
ps ps 

2 17 280 Kg/cm • Hay que suponer el. segundo val.or de f de prueba 
f1S 

IC 16 900 Kg/cm2 : 

Apf = 0.85 (f~O goo )(50 - 20)(8) = 4.22 cm
2 

De la eooación 36. 
2 

A = A - A . :e 10 - 4.lJ = 5.87 ca • P" p pf 

De . l.a. e-cu.ación 39. 

A f _ P! ps _ (5.87)(1.ó 900) = 
ª - o.85 f~ bw- (0.85)(350)(20) 

De la ~a.bla 3.1 

para. un f' -= 250 Kg/ oa2 
e 

De l.a 8:C\19.C:i6n 6 

C • .a z: 16.42.- s: 20.53 Cdl B¡ o.so 
De la ecue.ci6n 5 
~ _ !::2.., E 60 - 20.53 a::Q 
.D3 - e eu • 20.53 o.003 == o.oo;;iv 

De la eouaoión 5 

. EP• • 0.0·56 -t=0.0007 + 0.0058 • O.Ol.21 

De l& figura 2 

.. 



t ... s 16 900 ~cm2 (igaal. al. TSJ.or Stlpflesto). 
p ... 

D& la ecuaci&:i 40. 

a hf" 
JI ' s A f ( d - - ) + A..J< f · ( d - ) =-n pwps ·2 ~ps ~ 

• s (5.78){16 900)(60 - a.21> + (4.22)(16 900){60 -4) = :a 

~ :ir: 9 053 000 rg - oa .. 

s.n = 90.53 ~ - •• 
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E¡empl.o 5.- Con l.os mismos datos del. ejemplo 4, SÓl.o que en lste 

se usará l.a. ecuación. 16 del. Regl.amen.to del. ACI para detenninar 

t'pa. 

El1 este caso es sinµ.l.ar &. l.a figura. 4. l.as propiedades de l.a s.!. 

oeicSn soa las del. ejempl.o 4. 

~ 10 6«) 1' -= 
19 000 = 0.56.,. o.so por J.o que es correcto. 

Pll 

De la ecuaci&i 16 

. p 1' 

1' - f e ]. - i t'r pa P1 e 

t'p11 • l.7 260 "&.g!ca2 • 

De l.a figura. 4 7 de J.a. e 1euacid'n 37 
1'~ ~ 

•'.Pf • o.85 'fe (b - b•)ht' = {0.85){1~~)(50 - 20)(8) • •.13 J 
pe 

JJe la •eu:aci.&1 38 

,l. - .l - ·~ • 10 - 4.13 - 5.87 r:a
2

• pw p ~ 

lle la •cuaci.~n; 39. 

J. 1' 
p!! p! ( 2.87)(1.7 280) • 17.05 ...... 

ª • o.ast: b
9 

• (0.85)(350)(20) -



Pend.ti..-endo recordar J.a ecuaci.6c. 23. 

:a.P! rps _ C5.87H17 280) _ 
b d r• - (20){60}(350) - 0 • 24 0 •30 

w e · .. 

52 

Por 1o tanto se debe usar la aol.ucicSn para. l.as vigas su:bre:tor

sactas. 
h 

X = ..., f ( d - -
2
ª } .P A t f!. {d - 'f2 ) = {5.87)(17 28·0)(60-

ll pw ps p pe 

- 8.525) + (4.J;J)(l.7 280)(6'0 - 4) = 9 23..78 000 rg - cm. 

•n = 92.18 T-m. 

contra el. valor del. J( = 90.53 ~ - m, mediante el. i:uttodo de com 
n -

patibilidad de l.a derormación. 
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AJemplo 6.- Dete:rminar el momento resistente noniinal de una vi-

ga rectangu:Lar con acero adherido, tanto presforza

do como no presforzado, uti1izando el método de 1a. 

compatibilidad. de la de.tormaci6n·para f y f. 
ps s 

Cent.ut...i.i.LS"--':i!i..w.+--~ 

la sec7ión - e=20 

d =55 s 

no a.t;riet a 
~:...+-------~ 

-+---e---t---J!'--ªs 

h = 60 

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

A = 10 cm.
2 

p 2 
A. • 5 cm 

8 
P = A /b d • 10/(40 X 50) = 0.0050 p fi - p 

f = ! (sól.o para. el ejemplo 6) = 17 600 'Kg/cm2 
pu su 

~ = f ( sól.o para el e~emplo 7) = 3 500 Xgtcm2 
s "1 

f = 9860 ~cm2 
pe 

E = E = 1.90-x 106 r&fcm.2 
p 8 

f' s 400 ~cm.2 e 

E
0 

= 230 000 r&/cm2 

A .; (40)(60) • 2 400 cm.2 

I • (40)(60)3/12 • 720 000 cm4 

SO lución: 

De la. figura 3 7 de la ecuaci611 2. 

:a_ 9 860 Xi • BP • l.sozl.06 • o.0052 

~ la ecuacd.&i 3 

\ 
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Los val.ores marcados al final. de la tabla 2'1 nos dicen que los 

val.orea·de non son apro'°-madamente iguales a. T + !1! •Es por e-
. P e 

so que l.e valor que se 'bu.sea "c",· es igual. a 19.4, de donde ftl. 

valor.de a= 14.93 ·cm. 

Des·de l.uego que el. m•hodo anterior, es una forma m~ complicad.a

ya que se tienen que.hacer l.os pasos anteriores, sin duda es el

m&todo mas exacto; pero se tiene 1a certeza que se ha hecho un .! 

nilisis comp1eto 7 c.orrecto. 

Una. forma mas rápida para. encontrar los valores de f y f' 1 co-pa a 
mo en el ejemplo 4, se encuentra el valor ee "ª" y con la ecuac! 

cSn 42, donde ya se tienen los val.ores de f y f • 
ps B 

Af' +Af' 
a = P o7~; f~ s b s = (lO)f~=~~14~~~lg~o400) = 14.93 cm. 

Centra el valor caloul.ado en l.a tabla 2 a = 14.93 cm. 

Encontrado este valor se puede cál.cular el momento resi'."'tente -

nominal.. 
a a· 

X • A f ( d - --- ) + A f (d - ~) • n pps p 2 ess 2 

•n = (10)(15100)(50 -7.47) + (5){10450)(55 - 7.47) s 

Mn. .. 8 905 000 X'g - cm. 

liln • 89.05 f-~ 



~, 

~ 
·~ 
·~ 

........ 
f 4 lfo. o B3 Bps Bil a o !!! 

Ta !l?L!'lª • ps f 8 p J 

'rg/ ca2 Kg/ C1pl2 ca K"g Kg Kg 
·~ 

ca ' .. 
l 8 0.0158 0.0214 0.0176 16350 16000 6.160 83776 163500 80000 243500 ~ . .. ; 
2 10 0.0120 0.0116 0.0135 16000 15600 1.100 104720 160000 78000 238000 'Í 

. '.~ 

·' 

3 12 0.0095 O.Olil 0.0108 15800 15000 9.240 125664 158000 75000 233000 
í 

' 

4 13 0.0085 0.0141 0~0097 15700 14800 10.01 136136 157000 74000 231000 -1 
·.:: 
:1 

5 15 0.0010 0.0126 o.ooao 1~500 14300 11.55 157080 155000 71500· 22650C -~ .. 
'\ 

6 16 o.0064 0.0120 0.0073 15300 11600 12.32 167552 153000 58000 211000 ~1 
l 

7 18 0.0053 0.0109 0.0062 15000 J.0800 l,3-.86 188496 l.50000 5400Q 2·0,4000 ·1 

' 
8 18.5 0.0051 0..0107 0.0059 15050 9500 14.24 193732 150~ 47500 138000 

9 19.0 0 •. 0049 0.0105 0.0057 15150 10500 14.63 198968 151500 52500. 204000 i 
'll 

·10 1.9.4 0.0047 0.0103 0.0055 15100 10450 14.93 203280 151000 52250 20J22!! 
1 

' 1 

: !ABLA. 2 ·-i 
~f. 

Loe T&loree obitemdos en la anterior tabla se obtuvier6n aedian'11e un programa de cal :~ . - ¡' ~ 

' 
cul.acton pro-~•. \A 

\A 

~ 

~ 

.;. 
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p • t J. - (9 860)(10) • 98 600 i:g. 
• pe P 

De l.a ecuacim 4. 
Pe 1 e2 

E = - (- + -) 
2 Be A l 

Los siglli.entee valores, se supondrá'. un valor de "C8 , cuando el

va.lor iie "C-7 es aproximadamente. el YBJ.or de !P + '!'
8

:r el val..or

d.e "º" seri para. ~ncontrar el. va1or de "ª"• que .se necesita e~ 

la ecuaci&n 43, para cal.cuJ.ar, el val.or del momento :n.ominal.. 

1.-) De 1a ecuaci6n 5. 
d - e 

~ • V~ 0.003 e so i 5
15 (0.003) s 0.0070 

2.-) De la ecaacic1n 15. 
Bpa• E¡+ x2 + B

3 
• 0.0052 + 0.0004-+ 0.001 .. o.ol.26 

3 .- ) De la ecm1.Ci6n 5 • 

.E _ 4
s - e 0 003 55 - 15 

• - ~ • s 15 0.003 - 0.008 

4...-) De 1a figura 2 7 EPs se encontrá e1 'Y&l.or de tpa. 

2 :r'P'I • 15 500 K'&/ca • • 

5 ~) De 1a :t:i.gttra 2 7 B.C l.'ase t • • 14 300 rlJl c..2 
.. 

~~-) Por d~ del. llmite proporcion.&1; t'
8
•E81x E• • 

• (o.0062)(1.90x106 ) .. u 780 ~ca2• 
7.-) De 1& lte\l&Ci&i 6. 

a. • B1 . e, ll• l.& ta~l.a 3.1, »i. • 0.77, para. t~ • 400 -rQca2 

8.-) e • o.s5 t~ a b • (o.85)(400)(u.55)(40) • 157 100 Xg. 

9.-) ~P..- AP :rpe • (10)(15 SOO) • 155 000 K:c• 

10.->T. - "'• i". - (5) (l.4 3oo> • 71 · 500 ic. 
u.-) o - rP + ~. 1 157 100 /- 155 ooo + 11 ~ xg. 

12.-) Por J.o t.anto , •• pro'ba:l:'i con otro T&l.or d• o. 

"· , 



~pl.o 7 .- Se deber&l seguir J.as mismas indicacionea que en •1-,.. 

ejempl.o 6, a excepci6n de que se utilice 'f s 1' .s • 7 
3 500 Kg/cm2 ::. 7 la ecua.ci&n J.6 del Ragl.amento ACI, P.! 

SGU.:u.cidn. 

ra determinar e1 val.or de f p.s. 

p f 
f ::; f ( l. p pu } = J..7 600 1 - (0.0050)(17 600) .. 

Jlll!I p'1 . - 2f. ( 2 ){ 400} 
e 

f = 0.890 1' : 15 700 "K&f cm.2 
pa pu. • 

ecntra l.5 l.00 Xg/cm2 , mediante e1 mt!to·dO de compatibilidad de l.a 

aet'orm.aci6n dE-1 e3empl.o 6. 

Cbmo la ecuacicSn 42 y 43.- sól.o se usan para vigas para tendones

con o sin adherencia, cuando se utilice aceros de punto de :f.luG!!: 

e:ia, donüe r = 'f ; pero sólo, para vi.gas subref'orsadas, en las-
a 7 

Cd&l.ea se cmapl.a con l&-:iecuación 44. 

A 'f A.·f 
1! PIS s l 

b d f' + b d ~· p e a e 
0.30 

{l.O }( 1.5700) ( 5 )( 3500} 
(40)(50)(400) + (40)( 5S){«Kl) = 0.22 0.30 ea correcto. 

Be 1a ecuaci.&n. 42. 

A.p f'p! -t .... :f:r 

ª-= o.8~ f~ b • 

»e l.a e1cuaci.6n 43. 

(l.0)(15700) + (5)(3500) 
(0.85)(400)(40) 

~- ·Ap t"pe( dp -t-> + A8 1'8 ( 48 - : ) • 

= 1.2.83 cm. 

(J.0)(1.5 700)(50 - 6.4i5) +·(5)(3 500)(55 - 6.415) -

.. s 76.93 T - a 
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R•visi6n por resistencia, de e1eaeatos simples de con-

creto preaforsa60. por el. aétodo de1 Regl.aaento de constX"Q.s 

cianea de1 Diatr.1.'to Pedera.l.. 

La deteninsc:icm de re.aistencib. de secciones de .cuaJ.

qui.er .foJ:ll& SIQet& a f1e::dm, carga axial. o una comhinaci6n 

de aabas, se ef'ect;uar4 a partir de las comliciones de equi

librio 7 de 1a:a si&ui.entea hi~tesis: 

La diatribu.ci.6n. de defonaaciones mti.tarias l.ongitudiz3!: 

l.es en la seccióc. transversal. de un e1emento es pl.ana. 

Existe adherencia entre e1 conereto 7 e1 acero de ióal.-

iaanera. que la die.formación. un:i taria del. acero es igual. a.. la 

del. concreto aa;,acente. 

El concreto no resísi;e esfuerzo de t.ensi6n. 

La de:toraaci.6n unitaria. de1 concreto en com:;iresión cu.-

ando se al.cansa la. resistencia de la seceión es 0.003. 

J.6.5) La distri.mci.6n de coapresi6n en e1 concreto cuando H 

al.can.za l.a resistencia ea uniforme en una zona ~.qa ¡;rofun

d:idad es o.8 Teces la- del. e~'ª neutro, definido este de acu

erdo con las hipÓtesis ant.eriores. E1 esf'i::erzo uni.f."orrae se 

toa:ará igaal a 0.,85 fb si .f;~250 kt!;/ca2 e i.gual. a la re~ 
et6n de {J..05 - :r~l250)f': si r:7250 k6/ea

2
• El di~ 

esfuerzo-dief'oraaci.ón unitaria. del acero de refuerzo ordina

rio• sea o no 'borcido en fr!o. ,PUede id.alisarse por aedio

die 1!m:4. recta qae pase por e1 origen, con pemli.aate ignl. a 

B•• 7 una re.eta holrisontal. que pase por la. ordenada oorrea

pondiente al. ..r.rso de :nue.ncia del. acero. ~ • Bl1 acero-
7 

que no preMD.Wzl. n.ta.encia bi.en definida ~ 1a rectta horison-

tal. p&88.r4. por e'l. eaf'uerso CODTencional d• t'l.uenoia. %1.. •.1 

f't.te;rao oonnncñoaaJ de f'J.uea.cia •• def'ine por la interaece! 

611 del. di~ ~ dief~ci.~ unitaria oon una reo-

'k paral.ela al. V.O eJ.útioo, C1J1'& abMi;aa la orlgea. •• áit' 

.~ 
·~ 

'íl -~ 
~ 

... i1 

1 
.j 
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3.6.6) En cál-.:1.J.los de elementos de concreto );Jrcs:fo.rzado deben 

usarse los diagramas esfuerzo defo:rmaci6n unitaria de1 ace

ro utilizado, obtenidos experimentalmente. 

La resistencia determinada con ~stas hipótesis, mul.ti

plicada por el factor PR coredpondiente, da la resistencia

de diseño. 

3.6.7) Revisión del tipo de falla, por &l Reglamento de ~ons-

trucciones del Distrito Federal. 

d 
h e 

J772Z/71 Je 

b 

Figura 5.- Diagrama de deformaciones debida a la flexión. 

a JC o.ao e 

por triangu.los semejantes. 

E 0.003 • ___ p_s __ _ 
d-c e 

= (0.003)(d - e) 
e 

( 45.3) 

(47) 

En el acero de presfuerzo se tiene una defo:rmaci6n in! 
cia1 E1 , debido al. gato de tensado. 

gi - !!?_ & 0.005 
Ea 

E1 + E ae co:nr·ari con o ... 01 pe 

Alternativas. 

Ei + Rp
8 

O.Ol fa1la tñgil 

(491 

(50} 



E1 + Epa o.ol f&J.l.a dlicti1 

Si el. el.emeuto esta sujeto a sismo 
E E 0.01 
i + pt!I 0.75 
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(51) 

(52) 

En esta parte e1 esta4o J.!mite de falla es aquel.la et.! 

pa. de carga. del element.o en que se agota la capacidad de:t -

mismo, cuando pr~sonta l.a resistencia. pOs1ier11'rmente a1 agr! 
~ etamiento en los elementos de concreto preeforzado,. el. ºO!! 

portamiento de estos eJ.ementos en los esté:ldos limites de 1".! 

l.l.a e·s si.mil.ar al compor'tamiento de los elementos de concr.! 

to re:forzado. 

f 1 
h' 

j 

; 

: 

d 

f" e 

o 

. 
w 

t 
i .__l?"Z:_*_0_~_ ..... 

b 

'? •A f pa P8 ps 

O z: a b f" e 
1 a = o.ao-c 

por equilibrio O= ~ . pe 
a b f"• A '! e pe ps 

(45.1) 

(45.2) 

{45.3) 

.P! 'f P! {45.4) 
a • b 'f • 

e 
En doade f , puede obtenerse por el. m.6todo de la campa 

patibilidad. da l-a def ormaci6n o por al m'todo del AOI. 

Erl al. aomento resistente para l.as •ecciones rectangul.,! 

rea ea: 
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PR • O.g 

E.ate momento último resistente debe ser m~or o igual.

que e1 momento 11Jltimo actuante multiplicado por un factor -

de carga. de l.4$ 

3.7.- ReviaicSn por resistencia de vigas "T't,•I"~"L". 

Determinaci&n del ancho efectivo de la seocidn. 

3.7.1.-

1 
h l 
l 

3.1.2.-

Secciones "T" o I (no aisl.ada). 
b 

¡..h!..-....; 

b~ 
L -4 

Secciones L {no 

____ 1 t 

b' Figura 7 

o .a. .. ;: .. 

b' 

{cen-tro a centro) 

aisladas). 

,,,. 
l.6t + b' 

e.a.e. b' 
2 + 

+ b' 
.........., 
S.cciones "!J?" o "I" (aisladas). 

b 

:Pigara 8 

b' ~:::::..-2 

lt 

Pigura. 6 

(52a) 

(53} 

(54) 

(52a) 

(55) 

('6) 

(57) 

(58) 
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Secciones geomitrica.mente "~", ne las cu.al.ea· la pl'."Of'u,e 

didad del bloque de esfuerzos a compresi6n es menor o igual 

que el. espesor del. patín {a~T), en este caso el problema -

se resuelve como si fuera una viga rectangul.ar. 

secciones geometricamente "5?" que trabaja como "!?•, :en 

estas secciones 1a profundidad del bloque de esfuerzos a -

comp:resi6n es mlq'Or que el esp1esor del. patin e a =.t) • 

El problam.a. se resuelve de la misma forma que ei .Regl.,!! 

mento del ACI, explicado en la secci6n 3.4, con la Wl.ica. q 
i'erencia que para cal.cu1ar el va1or de l.a ecuacicSn 39 se -

cambiara el esfu~o de o.85 -r• por el va1or del esfuerzo -e . 
u.nit"orme, entonces queda: 

l pw fp! 
a • -r" b 

e • 
(59) 

La revisi6n del tipo de fa11a de estas secciones ae -
har4 de acuerdo con las eeccionee 3.6.7, de es"te cap:!tul.o -

de &CUerdo al Regl..amento del Distrito Federal.. 
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Revisi6n de l.a cantidad de acero mínimo por eJ. Regl.a--

mento de constru.cciones del Distrito Pederal.. 

Se tiene '12I1B. rel.ación directa que dice: La cantidad -

total. de refuerzo presforza.do deb~rá ser l.o adecuado para -

obtener una. carga. de diseño ae por l.o menos 1.2 veces ia -

c.fW"ga de a.grietaaiento, calculado en base al. mcSdul.o de J.a -

ruptura.. 

1dur~1.2 Magr 

,"J:/A, ,I-¡,Ys 

d 

c:::J 

M y 
ag s 
' I 

Pig. 11 t P/A' p e Yj_ .Mag yi 

I I 
Se revisari la fibra inf'erior de la fie;ura. l.l.. 

p pe Magr yi. 
f i • A + -¡-- yi - I = - 2 :t~ (6l.) 

p 
-+ 

A 
P e Yi 

I + 2 (62) 

Si se cumple que !4ur-f:1.2 Magr' •• tiene la certeza -

que se tiene la cantidad de acero mínimo. 
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Ejempl.o 7.-

0btener l.a revi.si6n por resistencia, revisar la cantidad de ªº.!. 
ro mínimo y revisar que tipo de falla que se ;.iresenta en la l.o

s& aligerada del. ejemplo 2, por el. método del Reglaaento de coa 
strucciones del Distrito Federal.. 

lif,___:,~-/'!. _ó_o_., ·_c_)C_,i_o_o_t: 

Da.tos.-

W :. 150 K&/c..m2 
cm 

A = l.093 cm
2 

f 1 = 300 kg/cm2 
e 

~or6n de 3/8" de diam. 

solución.-

100 00 

a s 0.516 cm s 

" :e 200 ~-2 
cv 
~ = 2400Xita3 

f = 18 000 kgjcm
2 

2 pu 

El mo~ento actuante al. centro del claro. 
2 

• - J!..!_ a 8 

Sn donde el peso propio es: 

P•P•= A
0

"$
0

'"" (1093 .. 38)(2400) z: 262.41 k&/m 

•(150 + 200)(1.) + (262.41.) = 6l.2.4J. kg/m 

(612.4)(82 ) = - 8 - - - • 4899.29 'f-m 

El momento último actuante es: 

Kua - ~.o. Ma • l.4(4.899)• 6.859 T-m 

Para detel"'lldm.r e;i. momento d.ltiao, ae tiene que saber si el bl,2 
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que de eafuerzoa & ocapresi6n •• :menor 6 ii;nal. al. espeaor del

pat!n. {a.=!: t), en daod:e la aecci.&i traba~& como aeco16n rec~ 

lar. 

·ne 1a ecuacidn 45~2· 

O • a b -rr1 e 
En donde, b-100 ca. 
+ 2 te • o.a f~ • (0.8)(.300)• 240 kg(ca 

t: & o.as -r: e (0.85)(240)• 204 qfcm
2 

dela ecuaci.6n 45.1 

! •.&. -r 
PIS P8 P8 

El1 donde 

Ap11 ., {tro. de toronea )(a
8

) s (10)(0.516): 5.J.6 ca2 

El valor de la exceatrici.dad ea: 

• • 2(6,5) + (8)(2.5) 
r • 10 • 3.30 ca. 

d • 15 - 3.3 • 11.7 ca 

De 1a ecuaci~n 18 

A 
p - p! p b d - (100)(1.l..7) - 0.00441 

D8 · la ecuaci.6n J.6, a.i· :m'todo aproxillado del .ACI. 

f- ~ ( l. pp -rJ!l ) - 18 000 ( J. - (0.00441.){J.8 000) ) -
pa • :p11. .- 2 f~ (2)(300) 

t • 15 618.46 q/oa2 
pa 

De l.& e1cuci6n 45.1 

fP9 • Apa f'pa • (5.J.6)(15 618.46) • 80 5:31.25 q 

De la eouación 45.1 '1' 45.2 

a b f" • A t o pa P8 
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Despejando el val.or de l.a profundidad de esfuerzos a compresi6n 

!i?s f ps ( 5 .l.6 )( l.5 61.8. 46 2 
'ª = bf: ... (l.00)(204) . s 3.95 cm. 

:Bn donde a :e 3.95 > 3.2 ca.· 

Porc l.o tanto la secci6n no trabaja como sección rectangul.ar. 

Para obtener el momento úl.timo actuante, se tiene que conocer -

-el. área del sector circular que s·obrepasa al pat:!n de compresi-

6n, por consiguiente el área del sector circular está dado por 

la siguiente ecuación: 

A =- R2 ( Q - sen -& ) 

e d' e cos 2 .,. ¡- ; d •s R coa 2 

Para determinar el valor de 116", se planta l.a siguiente ecuaci- · 

6n. 

En dodnde 

100(3.2+X) - 7 R2( -& - sen e ) ~ A c 

A = ~ps : 80 591.25 s 395•06 cm2 
e f~ 204 

X s R - R coa ~ 

substituyendo los val.ores en ta eouaci6n 1 

e 2 
J.00(3.2 + (R - l ooe ¡-» - 7 R ( e - sene) • 395.06 

Si is 4,.3 

(l.) 

129.43 •en -& - 129.43 <& - 430 coa r + 354.94 • O (II) 

Resolvi~ndo la anterior ecuación por tanteos. 

~ s 57.96° ~ 58° o 
X & 4.3 -4.3 coa ( ~) • 0.5334 

X• 4.3 - 4.3 cos (57.96°) • 2.02 ca. 



A = 395.06 cm2 
e 

3.2 + R - Y1 =Y 

3.2 + 4.3 - yl = y 

7.5 - yl =y 

El área del sector circul.ar es ~ 

2 
& = 3.1416 R _y R2 _ y2 _ R2 -1 yl 

sen -2 1 l R . 
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V ./ 

(iil) 

(IV) 

EL área total del b1oque de esfuer~os a compresidn ea : · i 

100 Y - 7 a = 395.06 cm2 (V) 

S!lbstituyendo val.ores en la eeuaci&n IV 

2 2 -l y]. 
& s: 29.044 - Y1 18.49 - Y1 - (18.49) sen 4:J {VI) 

Substituyendo la ecuaci6n VI en la ecuaci&n V y resolviendo por 

tanteos resulta. 

yl = 3.28 

Y~ 7.5 - Y1 • 7.5 - 3.28 = 4.22 cm. 
a = 3.896 

SUbatituyenuo estos va1ores en la ecuación v. 
100 (4.22) - 7 (3.896) • 394.73. 

394.73 & 394.73 

' 
·~ 



De la figura. anterior. 

~- 3.28 
COSv..- 4 •30 

t ~ 1 - '(, • 

ex ~ cos-l: t~~ = 40.289° 

A = 7~72 = J.8~6 CS12 

El centroide de 1ll1R porción de1 circul.o es: 

2( R2 _ y2)1..5 
Z = 3 A1 

Substituyendo los ~ores en l.a ecuacidn VII 

2; 32 ~ 82)1.5 
Z - ' 4 • -x·2 - 3 b"8 cm - 3(3.896) - • 

Posici6n de la fuerZa de compresi6n del concreto. 

(VII) 

Y.= 4.22(1.00)(5.3'?) - 7 (3.dJb(J.o'/;!)} 
4.22(100) - 7(3.896) ... 5•51 cm. 

68 



.:~: ~rm:i.nando el. momento último resistente. 

~ur = P.R. T d f= 0.9 ( A f (d -l.99)) = ps e ps ps 

Mur= 0.9(5.16 (15 618.46)(11.7 -1.99}) = 

M = 7.04 ~ - m. ur 

M = 7 .04 T - m ">- lI = 6 .85 T -m. ur ua 

· R.l!o~ISIO'lf DEL ACEBO JUlfniO. 

De la ecuaci6n 62. 

M = _,!_ (...l._ + 2 f'} + P e 
ag Yi A e 

f' = 300 kg/cm.
2 

e 
A = 1093 cn2 

I = 26 246 cm
4 

e = 4.2 cm. 

carga. del. t.endon. 

pi = 0.7(0.516)(18 000) = 6 501.6 

P = 0.8(P.) = 0.8(6501.6) = 5 201.28 
l. 

~ = 10(5 201.28) = 52 012.8 kg. 

SUbatituyendo en VIII 

lrtag "" 26 246 ( 52 u12.8 + 2 fJO-O'} + 52 012.a {4.2) a 
7.5 1093 

Kag • 5 .06 ~ - •• 

1.2 Kagr • 6.07 ! - m• 

K a: 7.04 ~ - 11> 1.2 ll =- 6.07 ~ - m. ur agr 

Por lo que ea oorreoto. 

REV!SICiK DB 'l!ll'O ~ PALLA • 

• 
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De la ecuación 47 

E = (0.003)(d - e) 
¡:is e 

E = 0.0041088 pe 

a 
e == Q.'s 

= (0.003){11..7 - 4.94) = 
4.94 

La deformación inicial uebida al gato, ecuación 48. 

fo 
E ---i - E -

s 
(0.7)(18 000} = o 00663 
l.30Xl.Oº • 

B + E. = 0.0041088 + v.00663 
ps 1 

E + E~ = 0.01074 
ps "" 

0.01 

Por lo tanto se tiene una falla ddctil( viga subreforzada). 
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CAPITULO IV 

4.1 Deflexiones de elementos dé concreto presforzado. 

Las deflexiones de las vigas de concreto pr~sf orzado 

antes del agrietamiento, pueden ~redecirse con mayor pr~ci

si6n que 1as correspondientes a las vigas de concreto refo~ 

zado, sometidas a las car3as de traba.jo. Las vigas de con~ 

creto presf orzado no se agrietan, pero las de concreto re

forzado si. Pu.esto qu~ el concreto presforzado es un cuerpo 

e1ástico, homogéneo, que obedece muy aproximadamente las -

leyes ordinarias de la fley.i6n y del esfuerzo cortante, se 

pueden cal.cular ~~s deflexiones ~ediante los procedilnientos 

disponibles de la resistencia de lfl<.o.teriales e1emental. 

4ún existen dos dificulte.des en el ~rocedi.1iento, como 

generul:nente se encuentran cuando se trata de cu.:: :tuier mi

embro de concreto, s:! se desea obtener una predicci&n pree! 

sa. de 1as defiexiones: 

La yrimera consiste en que resulta dif!cil determinar

el valor del m6dul.o de elasticidad del concreto, dentro de . 
una precisión del 10; T aún del ~; 1as pI"l.1ebas con ci1in-

dros de mueatr~ no fUeden d&.r el Vl:l.lor correcto de el. -S
dulo de elasticidad del. concreto, porque este, pa.ra. las Ti.

gas p1.1ede diferir del correspondiente o los ciJ.indros; ade

ás, el val.or de el mc5dulo de elasticid&.d va.ría para dife"!! 

tes esfuerzos y cambia con l.a edad del concreto. 

La segunda dificultad radica en estimar el efecto de -

la deforuu •. ci6n i1lástica sobre la~ db!'lt!:.iones. :a ves.lar d~:. 

eoeficu:nte as! co110 la curr..ci6:i. :: :. ... :.u.,:-'.nl. tu\! de la c1:.rg~-

1~·: .3• <ir iJ.que, no 31e:n. re: se ec.:: cen .: ... "\ .·.n-::.. -:1 .• 1cit: .• s ;.!'l 
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embargo, para los propéSsitoe prácticos, con frecu.tllüéia es -

suficiente l11l& preeisi6,n de l°" a 20" 7 puede obtenerse si 

se consideran, cuidadosamente todos los factores. 

Las defl.exiones de las vigas presforzadas difieren de 

las correspondientes a las vigas reforzadas comunes, en el.

ef P~to del preafuerzo. Si las def1exi.ones debidas al. pres -

fuerzo, controladas pueden utilizarse ventajosamente para. -

producir contra.flechas deseables y para eliminar l.as flexi.2. 

nes que causan l.t:i.s cargas, tambi~n se sabe que ea aJ.gunas .2. 

casiones estas defle::d.ones debidas a1 presfuerzo, han orig! 

nado serias dif'icu1ta.des. 

Las defiexiones que se mues1ira.n en la tabl.a 1., son ap}: 

cables amiembrorJ de concreto presforzad:oa. 

En ausencia de cálcu1os por separado de las pérdidaa,

en condiciones normal.es se puede~ utilizar las re1aci.ones -

de p'rdidas de preaíuerzo de la tabla 2.. Cualesqlliera dife

rencias que re,sul.ten en las defl.exionee cal.culadas, entre -

valores de 1as pérdidas de 1a tab1a 2 7 las ca1cul.ada.s para 

una. estru.ctura en pa.rtiou1ar, normalmente se~ pequ.eñas. 

r~~g~5 g~ª~b--a_j~º-- ----:F.;=a=-=m::agn-:.::i:-:tu::· :-:;,d~• 
depende del. 

1
1 

ntrafleoha. 
ependiente del. 
iempo de (3);r(4) 

ti 

Defl.exi6n ini ......... ~ 
+ la. carga. sost ' 
ni.da de Lo,s te~¡;i..uuB 

d• (5}+(6) 

ntran.ech& inicial. 
e l.os terminos(l.)+(2) 

1 fieapo 
1ig.l Oontra.fJ.eoha t:Cpica, curvas de defiexi&n contra el tiem-

po para rlp.s preatonaila.a no oompa.eataa. 
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Tabla 1.- Detlexiones m4ximas permisibles calculadas segÚn. el -

ReJI;laa<e::ito AOI. 
,, ,. 

ti.pe> del. miembro Defl:xiones a considerar L:!.ínj 
te. 

,. 

Azote,u plana• q1ie no soporten Deflexi6n inmediata de- 'L -ni es:tfn ligadas a e1ementos no bida ~ ia oarga viva. 180 
estrticta:ra.l.e.s 81lsce:ptiblés de (a) 
sufrir daños pOr graildes def1e~ 

Y.iooa.e!I. 
Entre pisos que no soporten ni Def1exión in:nediata deb! ..li.... 
estén liga.dos a elementos no - da a la carga. viva. 360 
estruct\ma.les sus-cepti bles de {b) 
sufrir daños ;.ior grandes deil,! 
xiones. 
azoteas o entrepis·os que sopo~ La porci6n de la deflexi ...L 
ten ., est~n ligados a elemen- cSn total que ocurre des 480 
tos no estructural.es, suscepti puis de la uni6n de los (e} -bles de sufr1.r dafios por gran- elementos no estructura-
des defiexiones. les, la suma de la defle 
Azoteas o entrepisos que sopor xión a largo plazo debi- .....L 
ten o est~n ligados a el.emen = da a todas las cargas - 240 
tos n10 estructural.es, no sus-- sostenidas y la. deflexi- (d) ceptibl.es de sufrir daños por- 6n instantánea debida a 
grandes deflexiones. cualquier carga viva. 

a.- Este l:Cmite no tiene por ob~eto constituirse en un resgaar

do contra el estancamiento de a.guas. Este deberá verificarse m.!. 

diante cál.cul.os de def1exiones adecuados, incluyendo las def1e

.xJ.ones adicionales debidas a.1. agLltl. eat•.ncada y consider~do los 

efectos a l.argo pl.a.Zo de todas l.a.s cargas sostenidas, 1~ contz:! 

f'le,cba., las tolerancias en l.a oonstru.coi6n y J.a. confiabilidad -

e:i las preparaciones para. e1 desa.g\le. 

b.- La detlexión a. l.o l.arS'o pJ.azo se deter.11inará de conformidad 

con las secciones 9,5.2.3 ó 9.5.4.2 del. Re&lamento del ACI, pe

ro &e -,odrá x:educir segihi l.a cantidad de la defiexión que ocu
rra antes de unir a los elementos no estruc~urales. Estn canti

dad •• c!:eteminarlt baerumose en datos de ingenier!a acepta.bles, 
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en relació~ con las car-~cter!stic~s tiem~o - d•rlaxi6n de miem

similares a los consid~rados. 

c.- Este límite podrá excederse si se toman J.as medidas necesa

rias para evitar el daño a los elementos ligados que soporte. 

d.- Pero oo 2a.yor que la tolerancia est~blecida para los elemea 

tos no estructurales·. Este límite podrá excederse si se propor

ciona una contra f1echa de modo que la deflexión total, menos -

la contra.flecha, no exceda la limitaci6n. 

~abla 2.- Relaciones típicas de pérdida de rresfuerzo ~ara con

cretos de diferentes pesos. 

Relaciones de ?érdida~ de presfuerzo :Feso no~ Peso li~ :Feso 
mal gero. . liger1, 

total. 

D.:s 
entre 3 semanas y 1 mes entre 

PO 0.10 0.12 0.14 

el presfuerzo y el colado de la losa 

/J.. s 
entre 2 y 4 meses entre el-. 

·o 
0.14 0.16 o.18 

presf utt:rzo y el colado de la losa. 

~ -. . u 
Fo 

0.18 0.21 0.23 

Los valores var!an para concretos de dif erentea ~esos a causa -

de las defor:naciones in1ciales(debidE:tS al módulo de elasticidad 

del concreto}, para niveles de esfuerzos ordina...-ios. Estas r&l,! 

ciones se refieren solftm~nte a las J-&rdidas de .:---resfuerzo depen, 

dient&s d~l tiempo(p6rdidk total a&nos la pérdida al,stica). 
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reductor de 1a contraflecha dependiente del tiempo de todos 

l.os acero de tensión que no sean de presfuerzo, usando la .. 

siguiente ecuac.i&n: 

k 
r 

l. 
{3) 

El. tt!rmi.no (4) es la de.flexión por f'l.uencia debida a

la carga muerta de la viga.. Pu.esto que la fluencia debida -

al pres.fuerzo 7 la carga muerta ocurre bajo el. esfuerzo ºº.!!! 
bina.do de ambos. queda, asim.ismó, incl.uido en este té:naino

el. efecto de k de todos los aceros de te:nsión q1te no sean-
r 

de presf'uerzo. 

El. t-t!rmino(5) es li-:. def1exión inicia.1 de la viga su.je

ta. a. una carga sostenida sobrepuesta, diferente a la de una. 

losa co:npuesta o una cubierta{ tal. co-.no .ios l.arguei." s que ª.2 

portan a una viga): 

t :aj •s 12 

(¿ji)s - E I (4) 
e e 

El. t&rmino {6) ;..s la defiexicS'n por n.uenoia debida a

l.a carga sostenida sobrepuesta en l.a vi&,'•• En la tab1a 6 se 

define B y se incluyen valores representativos. 
8 

El. t&rm.ino (7) es l.a deflexicS'n debida. a. la carga viva 

de la viga. 

(5) 

El t~rn.iz:l.O (8) es la deflexi6n por fluencia debida a

l& oa.rga viva de la. viga~ donde la si&U.tente ecua.ción se d.! 
t•raino mediante aimloioaoa estudios. 
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4.2.- c4lcuJ.o de 1as defiexiones en aiembros pres:f'o.rzadoa no -

• comp.tes'to,s. 

Para determixtc.r la de:fl.e.Xi~n en aieabroe estrac-tu.rales c!e

oonóreto presforzado S•& hace mediante 1.a siguiente ec. 

(l.} (2) t:3l 
• i ~ ~p ( (l)ll Llu = -(~i.):P0 + (6i.)D - - p: + (kr C~) 1 - 2 p: .· i. "O 

<1> {5) . {6) __ru (8J 
+' (kr cu>iA¡~)~ +'CA~}~ + .(B

8
krOu)(L\ 1>~ ~?J-¡".'-.' m

0
p)L (1)" 

De donde : 

El téniino (1) es l.a contrafl.echa inicia1 debida al -

momento inici.a1 de presf'uerzo despu.és de la p&rdida el4sti -· 
El termino (2) es la. defie~cSn inicia1 debida a la e~ 

ga muerta d:e J.a viga. [ ] .· 2 

+J~1 
<a1 >J) ª E i: <2> 

ci g 
El. tfrm:ino (3} es 1a contraf1echa por flu«lCia J depen-

di~nte del 'tiempo) de 1a. viga. debi.d& al momento de pree:-

fu.erzo. Esta expresicSn inCllJ1'e e1 efecto de l.a fiuencia 7-

la p&rdida clel. pre.sf'uerso·( en la :forma de reJ.ac:i.ones de pi~ 

didas, como ae def"ine en l.& tabla 2); esto e·s, el efecto -

de la. fluencia para esfuerzos variab1es. VeaD:Be an la ta

bla 3, . loa vaJ.ore·s promedio de Ou, quie se basan en un con

creto de un d!a de edad para vigas prefabricad!aa curadas -

con va.por (o su •Q:.uiva1ente) 7 en las tablas 4 75 el ~ac

tor ele correcci6n de 11...tto. 

Esta ooiitra:neob:a se debe de tcaar en cuenta para •1-

disefio ae lo·e elemento•& que en general. se presentan para -

1a oonstr11oción, sin aabargo se hace incapie en •1 uso de-. 
las especificaciones relacionadas con esta materia de con

creto presf'orsado. El factor kr taaa en c.uenta el ef•oto -
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reductor de la contraf'leeha. dependiente del tiempo de todos 

los ac~ro de tensión que no sean de presfuerzo, usando la ... 

siglliente ecua.c.ión: 

k 
r 

1 (3) 

El t~rm.ino (4) es la deflexión por :fl.uencia debida a

J.a carga muerta de la vig&.. Pu.esto que la fluencia debida -

al presfuerzo ~ la carga muerta ocurre bajo el. es.fuerzo CO,!!! 

binado de ambos, q_ueda, asimismó, incl.ul.do en este t':rmino

el. efecto de k de todoe l.os aceros de tensi6n q\tS no sean-
r 

de pres:fuerzo. 

El t~rmino{5) es lé:. def1exión inicial de la viga su.je

ta a una carga. sostenida sobre~uesta, diferente a l.a. de una 

losa co:npu.esta. o una cubierta.( tal cO-..!lO ,l.os l.argo.ei s que S.2_ 

portan a una viga): . 

w J( 12 
<li1> I 48]E ~ (4) 

8 e e 

El t€rmino (6) t.s la defiexión por :fluencia debida a

la carga sostenida sobrepuesta en la. vi&,:.... En la tabl.a 6 se 

define B y se incluyen val.ores representa~ivos. s 
El ttfrmino (7) es l.a def1exión debida a la carga viva 

de la viga. 

(5} 

El t~rn.ino (8) es la deflexi6n por f1.uenc1a debida a-

1& carga viva Je la viga, donde la siguiente eeu!l.ción se d.!, 

termino media:a:te minuciosos estu.dios. 
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TABIA 3. - Resurren de los coeficientes . de fluencia {en tiercpo) y defonnaciores por contracci6n, 
incluyerx:lo efectos de humedad relativa, curado con humsdad y con vapor, as1 caro los efectos de 
1a edad del concreto, que se explican en la nota al pie*. 

Hunaiad praredio relativa, curado con hunaiad o vapor, coeficiente 1lt.ino de fluencia o defoi:nac:1(D. p:>r cxmtracci6n. 

~ 90% 80% 10% 60% 50% ,¿::; 4oi - -
Eda:l* Hun:edad Vapor Humedad Vapor ~ Vélfer Hunl?dad Yai;or .Hun'edad Vap:>r aun-edad Vapor 

Cu b cu b cu b Cu b cu b Cu b Cu b Cu b Cu b Cu b Cu b Cu b 

1j 281 1.57 234 - 562 1.72 468 - 655 1.88 546 749 2.04 624 842 2.21 702 - 936 2.35 780 
• 

7d 234 1.53 209 1.72 468 1.66 418 1 .. 88 546 1.82 487 2.04 624 1.98 557 2.21 702 2.14 626 2.35 780 2.28 696 

lOd 1.50 182 1.42 198 1.63 364" 1.54 396 1.79 425 l.69 462 1.94 485 1.84 528 2.10 546 1.99 594 2.23 607 2.12 660 

20d. 1.37 149 1.34 172 1.49 298 1.46 343 1.64 347 1.60 400 1.78 397 1.74 458 1.92 447 1.88 515 2.05 496 2.00 572 

28d l. 32 130 l. 31 155 1.4·4 260 1.42 310 1.58 303 1.56 362 l.72 347 1.70 414 1.8·6 390 1.83 4.55 1.97 433 1.95 517 

60d 1.21 86 1.·20 112 1.32 172 1.30 224 1;45 201 1.43 ¿51 1.57 230 l.55 298 1.70 259 1.68 336 1.81 287 1.79 373 

900. 1.17 66 l..17 89 1 127 131 1.27 178 1.39 153 1.39 207 1.51 175 1.51 237 1.63 197 1.63 266 1.74 218 1.74 296 

*Edad del concreto a que se hace ref~ia en la tabla: e.da:l en que se aplica la carga para la fluen::ia y pericdo desde la eda:i 
ir.di.cada hasta las ccnli.ciones til:tinas, para la contraooi6n. 

b - Mi.cnñefonnaci6n última por contracci6n (E,.A ) u , tal catD 281 x io-6 ltm/Ítln. 

~ las Tablas 4 y 5, en lo relaciona&:> con los factores de con:ecci6n debidos al efecto del tamaño del mienbm. Se incluyen 
en esta tabla los otros .efectos principales (debidos a la edad y a la hULre::1ad ) • Estos son va.J.m;es pxa1edio que se aplican ~ 
na.bzmlte para cxmcmtos de diferentes pesos y resistencias y para los cem:mtos Tipo I y III. 

77 
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TABLA 4.- Factores ~e correcci6n de la fluencia 7 de la contr.!!: 

ci6n, para peraltes del. miembro~ 5cm, calculados mediante ec~ 
~ 

ciones experimentales. 

·Espesor pro- . Fluencia Contracci6n 
::1edio T del.- (P.a. )r {P.C.)r 
elemento. 

~1 Valor <J. Valor cm. 
afio últi. afio Últi. 

5 l..30 1.30 1.35 1.35 
7e5 1.17 1.17 1.25 1.25 
10.0 l.ll 1.11 1.17 l..17 
12.0 1.03 1.03 l.06 1.06 
15.0 l..00 1.00 l.00 1.00 
20.0 0.96 0.97 o.~3 0.94 
25.0 0.9l. 0.93 o.86 0.89 
30.0 0.87 0.90 0.18 o.83 
40.0 0.78 o.a3 0.63 0.71 
50.0 0.69 0.11 0.48 0.60 

TABLAS.- !'actores de correcci6n de la fluencia y la oontracci

&n, para rel.aciones volumen/superf'icie 3.8 cm. 

R!e1aciones · Pluencia OontraccicSn 

iroJ.umen/ superficie (F.c. )r (JI.O. )r 

~· cm. 

4 0.99 J..00 
6 0.93 0.93 
8 0.87 o.86 

10 0.81 0.18 . 12 0.74 0.7l. 
14 o.68 0.64 
15 0.65 0.60 
16 0.62 0.57 
17 0.59 0.54 
18 0.55 0.50 
19 0.52 0.47 
20 0.49 0.43 

i 
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'?A'Bt.,A 6.- Va.lores de o( y 'B para concreto curado con vapor o s 8 

su euiva.1ente. 

iempo transcurrido entre e1 
esfuerzo y la aplicación -

a e · a 

0 • .38 
0.44 
0.54 
0 .. 60 
0.64 

o.as 
o.a3 
0.76 
0.74 
0.7l. 

Los :factores J.e la tabla se aplican ,para concretos de dif eren
tes pesos. 
tX es la relaci6n entre l~ fluencia de la viga prefabricada y 
la5~luencia que tiene lugar hasta el inst&.nte del colado de la 
1osa. 
B es el. factor de corrección de la'fluencia para la edad del
c~ncreto de la viga prefabricada cu.ando se aplica la carga SO!_ 

'tenida. 

4.3 Def'len6n _producida ,;¡or la carga viva de miembros par-

cialmente agrietados. 

Fara ei cal.culo del incr~mento de la deflexi6n debida-

a 1a carga vl.va en ia zona de agriet&.miento, como se mues -

traen la ~igu.ra 7, emp~~ense las ecuaciones(7) y {19)a(22) 

con cual~uie:ra de 1os dos m~todos descritos por 1~ ecuacio 

- nea (13) a (15) para determinar: 

(RL)cr 

(~)ª 
(18} 

(M_ ) es el iaomt:nto a.éiicional mayor que el. momento de pre!! 
·J.. cr 

fuerzo y e1 de la. e&rga. viva, necesario para provocar el a-

griettimiento de 'la vi.ge. y e1 (ML)a es el momento m..;..timo de 

la carga viva. Los resultados del cálcul.o son los mismos -

ccn lo~ dos m~tocoa, que se wuestrán a continuación. 

Las ecuaciones que nos sirven para determinar la sana de -

a&rl.ctamie.nto, como se muestra en la. figura 7 son: 



ri:tiME~O DE LA CA~GA 
MUERTA + LA VIVA 

Deflexi6n debi,~a al 
momento ñe la care4 
muerta des ·,~&s de 
\L"l. intervalo de 
tlempo. 

~~-llll'-+.--t'-

de fle

xión por 1 
~C"-'I'f;ü. vi Va.j 

I 

80 

Mo~ento de la carga muerta 
+ la viva contra la deflexi 

ón -

· ~t;omento de agriet~ 
'·.,, "'nto 

.. 
~ le jt¡l e -= 

~-' X L2 

;>e tal. u:od.o qUf'. 
... I.c o es léi. se-
~ante de la rigidez 

Mo-nento de la ca a muerta 

1 
1 
~ 

Oontrafleoha debida al m.2, 
mento ·1• presfuerzo despu. 
is de un int•:-rvalo de tiempo. 

~i~~ 7•- IlustrAoi6n d• los incrementos mcmento-óeflexi6n 7-
rig1des ~ la flexi6n !>Ql"a Vigas pr&sf orz.ad~s pt..rci

almente a.sr1etadaa. 



81 

~omento de inercia eíec~iim. 

El momento de inercia efectiva en vigas uon J..i:- o:Ns lJ.

bres, o entre l.os puntos de infle:.ü6n en vig::..s com.im .. i:.1.s, -

se dete.n;ii.n.a. 2edia.nte la ecuaci6n.7. 

. 
.L cr 

donde •a es el. .a.o:nen¡,o máxi::io .. 'ara. ca.J.·g~~ de servicio (lil\) -

mento sin factor de Cl:U"ga) en la etapa que se con.Eid&r~n l& 

de:f:exi6n to:aJ.. ~ f [~]· ( 
8

) 

cr r Yt 
donde Yt se refiere ala fibra extrema en tenci6n. 

f es el ~ódul.o de ruptura del concreto que según e~ rt~zl~· 
r 

~ento de~ ACI reoomiendh para: 

Ooncreto de peso normal.. 

f = 1.:389 f' r e 

Ooncre~o de peso li~ero, con arena. 

f = l.631. f' r e 

Concreto ligero en su totalidad. 

~ = l. • .(92 f' r e 

Fara concretos de diferentes pesos. 

f. & 0.04..;06 " ft r o 

(9) 

(10) 

(ll) 

{12) 

l - iiome.nto de inercia de la secoi.Sn transf ors&da a.griet.,! or. 
da. 

La ecuaci6n 19 determina la deflexi6n en el centro del 

claro de viga.a libremente apoyadas y continuas, l.a defJ.exi ... 

6n en el centro del el.aro podrá usarse normal.mente como un.a 

aproxim.a.Ci&n de 1a defiexi6n mwama. 

•&todo l.- Determina.cioa directa de C•T) • 
"' or 



Vigas de concreto prest'orzadas no cor.pUeataa. 
p 

+ 
H::>tS y"t 

I 
g 

+ 
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{l3) 

en que Yt se re.fi~ra a la i"ibr;· -:n. tensión. Resolvier.do 1,a

ra. {ML)cr: 

-t P e - MD+S (l4} 

r.étodo 2.- Determinación de 1a relación de esfuerzos de: 

(ML}cr {f fD + f' ) ;pe - r 

en que: 

f = m6dulo de ruptura dei concreto. 
r 

(J.5) 

f't
0

= esfuerzo de tensión total calculado( su1ierior al -sfu-

erzo de agriet&.r.1iento, f , pero sin exceder el esfuer
r 

zo máximo ¡'ermisib1e que es de 3.l.82 i f~ 1, se,6ib el. .i!_ 

glamento ACI. 

:rpe - P¡Ag + P e y¿ Ig, en que Ag' e, Y"fó, lg se refieren a 

la sección de la viga. ;>refabricada. (16) 

(Ml + Fh2)(Yt)2 

fD = (Ig)2 

Def1exi6n. 

La ecuaci6n 1.9 dete:naina la defJ.exi6n en el centro del . 
el.aro de viges libr.::•nente a.poyadas y continuas. Ea el caso-

de vi~s c:.ntinua.s, la deflexi6n en e:. centro del c1aro P.2. 

drá. usarse norma~ente c0::10 una apro:·iJaa.cicSn de la def lexi

ón m~ima: 
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donde M es el momento en: el. centro del el.aro·.,. 1 por l.o &! m 
neral se toma cCtD:o el. claro libre. 

Para cargas uniformes, en la ecuació'n 19, X:sl en claro 

con vigas l.ibremente apoyada.s, X:=0.800 para vigas con un ex 
~ . -

tremo empotrado y otro articul.ado(X:==0.738 cuando se use el 

monento máximo y se calcul.e l.a deflexi6n máxima), lC s o.600 

para vigas extremos empotrados y para el.aros continuos: 

•o 
X= J.,.20 - 0.20 M {20} 

m w 12 
en que M

0 
= momento estático en el. centro del. claro = -S--

En la ecuaci6n 19, para una carga concentrada y apli-
• cada en el centro del claro, X:= o.so para claros con vigas 

l.ibremente apoyadas, IC = 0.56 pára vigas con un extremo e,m 

potrada y otro articul.ado(K s o.~725 cuando se use el :momea 

to máximo y se oaloul.e la det1exi6n ml,xiM), ~ 0.40 para -

vigas con ambos extremos empotrados y para. claros continuos 

•o 
X:= 1.20 - 0.40 -¡- {21) 

en que :s0 .. momento estático en el !entro del claro = Pl/ 4 

La. ecuación 22 determina l.as defiexiones en los extre-

mos de vigas en vol.adiZo con carga uniforme o una carga. co,a 

o entrada en el extremo: [ 1 
A •Íl = 1: - .-i:i 11. 12 
~ e Ec Ia 

(22) 

en donde K~ es el momento en el extremo del apo;-o. 1: •l2/5 

para cargas uni:f'or.nes y X: • l.6/5 para una carga. concentrad& 

en el extremo. Cuando l.as vigas eatln en voladizo con apo-

yos que no est&n totalmente em.t)otradoa deberá incluirse tu -
bi4n la defiexicSn d•bicla a. la rotación del apoyo. 

Puesto qua laa dellexiones •• calcUlan en f'ol"Sll. l6gica 
para u.n tramo continuo dado, baaándoae •n l& diatribuc16n -
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l.- Se usa con f~cuencia la sección total. para calcu.l.ar el mo

mento de inercia, aunque resultaría u.n valor más correcto -

que ~a sección neta. 

2.- El valor dei presfuerzo que produ~c la deflexi6n queda com

prendido ent?'il: el valor inicial y el efectivo final.; para -

los fines dei cálculo se considera suficientemente seguro -

suponer un Vlil.or razonable. 

3.- La componente del presfuerzo a lo largo del eje de la viga

se considera constante, a menos que la inclinación de los -
·, 

cables resu1te excesiva. La componente transversal a la vi-

ga se cálcul.a7 multiplicando el presfuerzo por la twi.gente

del ángulo del doblez, cuando este ángu.10 no es mayor que -

l.os usuales. 

4.- Cwaido los cables se doblan repentinamente l.as componentee

transv1::rsa1e.s se consideran concentradas; cuando :forman una 

curv<:. suave, la car~ transversal puede su~onerae que e.st'

uniformemente repartida a lo largo de la curva. 

5.- Todos los cál.cu.l.o pueden basarse sobre 1a J.ínea del c.g.s.

Y los cables se consideran como una unidad y no separhdame~ 

te. 

6.- Las deflexiones debidas al esfuerzo cortante resultante re

quefias para las dimensiones oril.inarias de las vigas :·reefo,:: 

z,.ada.s y pueden despreciarse. 
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~Je~plo 9.- Determinar la deflexi6n de 1a viga de 25.JO mts. 

de cl.aro,de sección"~", parcial.mente pr&sforzada, no oompuea;

ta con apoyos libres y concreto de peso normal.. 

244 

l----_..t12 
t 
1 

191 
1 
1 
1 ,___ 

20 

14 

Iro~iedades de los material.es. 

(J = 2 320 kg/ca2 
e 

f = 18 JOO kg/cm.2 
pu 

f 81= (0.7)(18 000) = 12 600 kglcm2 

f'' .= (0.8 )(350) = 2do kglcm
2 

Cl. 

E ·. = 15 2.53 fr!7 = 255 231.5 kg/cm2 
C1 C1 

f' = 350 kg/cm2 
e 

f == l..989 f' • l..')8:3 350 = 37.21 kg,lcm
2 

r 2 e 
~ z 16 cm ; E ~ 15253 f' = 15 253 350 = pe e e 

pi & A f i : (12 600)(16) e 201 600 kg. 
sp s 

Es J..JO 
n = ¡-- s O 285 -6.66 

e • 
Fropiedades de la secci6n: 

Ag • 3 612 cm.2 

Y = Jl.O - G5. rJ = 25.07 cm. 
t 



e1 

I = 2 800 397.053 ca4 

d .. • e + yt = 5ó + 25 s. ai. cm. 

I = {244ll4 )
3 

+ {244)(4)(1.0.l. -2) 2 + (7)(16)(81 - l.O.J.)2 
a: . cr 

I = 628 339 cm:4 
cr 

Car?"'UJ y momentos. 

WD = (0.368)(2 346) s: 854 kglm 

" = (5x244)i2 ).20) = 283 kglm 
s 10 

"L = {200)(2.44) = 488 kg/m 

MD = WD812 = (854J{25)2 = 66 700 lcg - a 

•s 12 
(283)(25)2 · 

M
8 

- 8 = 8 s 22 l.00 kg -m 
_ WL 1 2 {488)(25) 2 

Yi, - B c:t B • 38 lOO kg -m 

MD+S+L = l.26 900 lcg-m 

De la tabla 3, para una humedad reJ.ativa. de 70~, Ou • 1.88 pa

ra concreto curado con vapor. 

P0 a: 0.93 P1 =(0.93)(201 600} • 187 500 kg. 

El ·esñi:erzo en el.centro del. el.aro 

p p e2 M 2 
O O e D •e 187 500 (187 S90)(56) 

f'ci = Ag + Ig Ig ,.. 3 ól.2 + 2 800 393 

2 
- (66 7002(10 )(56) 12·8 c:o kg/-2 

2 800 393 - ·~ ....... 

Plrdidas elásticas aupueetaa. 

/1
0 

-= n f
01 

., (7)(128) z 855 k8/ca2 

8?5·8 6 O<///.. • 6 8 tJ! 
a:(O.Olt•i•l.26) = •1;,r • • Or 

En fon.a similar en el. extr-.o. 

P0 • 192 000 q. 



Ptfrdida "e~'6tica == 100 - !!~1 = 4.&,. 

. /J,,P 
Cál.cul.o de la contrafl.echa con pu • 

. o 
· P 0 Mi-4 el promedio del. extremo y del. e-entro del. claro. 

P0 • 190 000 can 5.8~ de p&rdida el.ástica. 

Segdn ia tabl.& 2 la relaci6n de p'rdidas de presfuerzo. 

¿)Pu 
-p = o.18 

o 
P en e:!. centro del. claro ~ P0 en el. centro del. claro - APu 

88 

= (187 500)(3. - 0.18) .. 153 800 kg. 

Pérdida total. = 100 -(153 80o / 2 016) • 23.7~ 

f pe en el. centro del. claro = P/ A + P e Yb / I = g e g 

.. 153 800 (153 800)(56)(65.93) - 245 35 ,,....,,; 2 
""pe == 3 61.2 + 2 800 397 .05 - • -c:;.1 cm 

KD+S+L YB 
fD+S+L en e'.L centro del. el.aro s Z:g = 

f 
(126 900)(102)(65.93} 2 

D+S+L = 2 800 397 .PS = 298 • 76 k¡J/ cm. 

f'B en el. centro del. claro = 245.35 - 298.76 ~ - 53.41 kg/cm.
2 

6 53.41 kgfcm2 de tensi6n > fr :s: 37.21 kg/cm2 

Por consiguiente el. Reglamento del. AOI nos dice que l.& 

defiexidn por carga Viva debe calcul.arse teniendo como base l.& 

a·ecci6n parcial.aente agrietada. 

Siguiendo J.oa pasos de la ecuaci6n l.. 

Termino l.- Contra.flecha i.nicia1 debida al. momento inicial de 

presfuerzo (ca.so 3 del a.pendice A). 

Po ( •e : ª•) L2 Po •. L2 
(~i )pO ª l.2.E~i Ig + 8 Eci .te •. 
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A (lSQ OOOH56 - 22)(222 
X 105 ) {190 000)(22)(252xia5 

(u i)p~ e (12)(255 231.50)(2 800 397) + (8){255 23l.5)(I ) 
g 

i'ermi.no 2.- Deflexi6n inicial. por oarga muerta de l.a vigac 

A 5 •D L
2 

(5)(66 700Hfft(107 ) 
Cl.l i 1& == · · · · • (48>C 25; 231.5)(2 aoo 393) = 60 • 75 mi. 

"48 Eci Ig 

Termino 3.- COntraflecha. por tlue:ncia (dependi.ente del. tiempo) 

de la. viga, debida. al momento de pres:f'uerzo. 

t~-LlPu +(k e) Í1 _45i._ll<A1> l'o " 
P0 r u ~ 2 p~J 

- (-0.18 +(l. X l.88H1 - 0.009)) X (92.76) = 

* 156.12 mm. 
~emino 4.- Deflexi6n por fluencia debida. a. 1a carga. muerta de 

1& viga: 

(kr 0
11

lCÍli i)D -= (l. x l.88)(60.75) = 114.21 mm. 

Termino 5.- Deflexidn inicial. de J.a. viga debida a l.a. carga ªº.!! 
tenida. sobrepuesta.: 

2 
5 J(s L (52(22 l00)0~S2Hl07 } 

( ~1>s • 48 E
0 

Ig ª (48)(285 357)(2 800 393) ... 18•0 mm. 

?ermino 6.- nenexi6n por fluencia. de l.a viga debida. a 1a car

ga. .,oateDida sobrepu.esta,. para una edad de ~ -

de l mes, B • 0.83 {t.ahl.a. 6}. a 
(:B

8 
J:r cuH.6 1 )• "" (0 .. 83 x 1 x 1 .. 88)(18) - 2tt.l. l!D .. 

!fe:rmino ( 7) .- Detlexi6n por nuenoia d• la carga. vi va. d& la v!, 

ga ( como se muestra en la f'is;ura 7). 

CX¡,>cr • : IJ + p •e - ~ª + t-r' 1, 
e ~ -·V y -

t 

-.-.¡ 

1 

J 
1 
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{•-> (153 800)(2 800 39~ (l.23 800).(56l - !66700+22100} 
--:1i cr :s: (3 612)(65.93)(10) + 

10
2 \ 

+ {.l7.2J.)(2 800 393) = 31 219 •12 kg -m 
(65.93) (100) 

(~)cr ÍJl. 2l9.J.2) O 8194 
{ ) = ').Q- l.00 = .. ~a .;;u 

Siguiendo otra alternativa. 

f = 245.35 kg/cm2 
pe 

f _ MD+S YB _ (66 700 + 22 100)(102 )(65.93) 
D+S - I - 2 800 393 

g 

2 = 209.06 kg/cm 

{~)cr 
{~)ª 

f f + f = pe - n+s r = 245.35 - 209 .06 + 37 .21 _ 0 •833 
f fD+S + ft 245.35 - 209.06 + 52.0 

pe - . o · 

Por l.o tanto 

0.82 :: o.a33 

(.I.) =[•cr 13
xg + ( 1-\;crJ 3¡ I0r = 

e L Ka j La J 
s (0.8325)3 ( 2 800 393) + (l - (0.8325)J )(628 33~) e 

= l 881 547.54 Clll.
4 

/j,L (5)(38 100)(252 )(107 ) 
a: (48) (265 357.5)( 1881547.;4) s: 46·2 m. 

c1> <i> <4> <11 \s> ~6> c;n 
= - 92.76 + 60.75 - 156.12 + l14.2l. + 18.0 +28.l +46.20 

r.. 
~ 18•38 6(25 000)(32.9) 

Oontraf'lecha inicial. c.Ó.1 - 92.76 - 60.75 m 32.0 na.. (j 7~0 

Oontratlech& residual = 92.7b - 60.7~5 + 156.l.2 - 114.21 -

- 18.0 - 28.l - 21.82 -· 
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= flL _{1U = 

= 46.19 - 18.35 = 27.81 mm. 

Verificación con el reglamento AOI (tabla 1): 

Deflexiones dependientes del tiempo, más la debida a l.a. carga.

viva. 

= -156.12 + ll.4.2 + ia.o + 28.1 + 46.2 

= 50.37 mm. 6 
i10 -Ll1 = ia.3a -(-32) = 50.30 .s 3~0 

.~ 
' 



CAPITULG V 

RBVISION POR TRANSPORTE Y ~ONTAJE 



OAl?I'l!ULO V 

REVISION' POR TRANSPORTE Y MONTAJE. 

La siguiente exposición dista mucho de ser un tra.tado

de la revisión de l.os e1ementos de concreto presforzado e.n sus 

dos etapas, de transporte y montaje; el ebjeto es fijar los 

conceptos básicos pare. 1a. interpretación 'ie estas etapas • 

.El procedimi.ento de inducir esfuerzos de precompresión 

en una estructura de concreto, des~-u's de colada, y obtenida -

-la resistencia requerida para el postensado, puede, en prine! 

pio considerarse general y, por lo mismo, independiente de l.os 
# 

sistemas en :particular, que varían tanto en la fonna de su~e--

tar al. ca.bl,e durante e1 tensado, como en la manera. dt transfe

rir, en forma. definitiva, los esfuerzos logrados en el concre

to, empJ.eando para ello un ancla.je esp.ecia.l. 

Igualmente, se puede hacer extensiva esta consideraci-

6n, en cuanto al. tipo de secci6n del. acero de al.ta resistenc~a 

ya que pu.ede empl.ea::rae acero redondo, liso, de poco diam.etro,

y barras gru.esas o al.ambres corrugados de secci6n oval.. 

En ningán caso puede observarse 1ograr esfuerzos de -

presfue.rzo eficie.ntes 1' econcSmico.s, ya que a1 al.canzar e1 ~ 

de éste y presentar 1as p&rdidas(acortamiento instant4neo y d! 
ferido del concreto,·relajamiento del acero, fricci6n del ace

ro de presf'ue.rzo, cles1iumiento de 1o·s anclajes, fl.u.jo pl.ásti.

co, rel.ajación de1 acero de pres:fuerzo), son tan significati

vas, ecuo l.a revisión en las eta:pas de constra:oción del tran

p0rte y JDC>nta~e. ,..a que de no tomar en cuenta estas Últimas -

consideraciones, en. e1 cálculo, serla prácticamente nu1o. 

Teniendo en cuenta que para un buen análisis se requ.i.,! 

re la revisi6n de estas etapas, es necesario hacer una. descri_n 
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~i6n, de las eta:~a~ de transporte y montaje. 

~a etapa de ~ran.sporte, ,resenta una serie de manio-~ 

bras, que consisten, desde el transporte de la mesa de colado

haste ::;u colocaci6n ¿n las ob~~s; estas pueden dañar a los ele 

mantos de ~oncreto presforzad~ 7 ya ~ue cuando se van a retir--a.r 

de la mesa de colado, generalm~nte yor una órÚa carril, empie

zan a tr-dbajar a flexión por peso propio, pero como el concre

to ha alcanzado su. correspondiente resistencia nominal, puede-

ocasionar que el elemento falle, debido a los esfuerzos de co~ 

presión y de tensión en las zonas de flexi6n del elemento. 

Una. vez que tiene una resistencia nominal el elemento

que esto sucede normalmente a los 7, 14, 28 días de haber sido 

colado el elemento, son transportados por el movil corres:¡ondi

ente, a los diferentes puntos de destino rina.1. 
L<:L etapa de montaje, es la que consiste en colocar a

los elementos de concreto presforzado en el lugar definitivo -

de la obra que se pretende realiZar como se puede apreciar en

la figura 1. En esta etapa los •lementos, ya presentan una re

sistencia adecuada para soportar las cargas para. las que han -

sido diseña.das, con lo ya han ocurrido las pérdidas instá.ntu.n~ 

as, lo que les da suficiente resistencia para so~ortar el peso 

propio del elemento. 

En está etapa se tiene que revisar el. momento negativo 

que producen los ganchos de izado, ya que es el crítico, como 

se puede apreciar en la fi~'Ura 2. 

Para la colocación de la longitud de los ganchos de i

zado, se busca general!nente que esten colocados en los apoyos, 

pero en el ca.so de ele!D.entos de concreto fretensado, d~ -Orlgl.

tudes de 35 o 40 mte., no .3& ~iene -::: :¡uipo í)ara el montélje, :-or 

lo que gobierna genera.:.:nente el e~~ipo con ;ue se cuente, ara. 
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;~,. 

~igu.ra 1.- Montaje de losas de concreto presforzadas. 
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realizar el montaje de los e1.ementos de concreto _presforzados-

f\ A 

1 

. ~ -

.En este elemento, como se puede apreciar, e1 9&y'Or momento es 

el. momento negativo en l.a secci.&n 1 - l, debí.de a la fl.exi6n -

:provocada por el. izado del el.ea,ento • Para tener una reW.sic5n -

oompl.eta se deberá hacer lo siguiente: 

• y 
(-)pp • 

J: 

t• ~ ~tci' 

t:.1. • o.6 1'~ 
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~Jc~;lo J.- Se tiene un el.emei:rto de concreto presforzado de -

de ;.ongit'Ud de 20.00 mts. de sección constante como l.a que se

muestra en la si.guiente figura. Revise este e1emento por tra.n.! 

perte y aontaje. 

JlJa:tes. 

t'" s 400 kg/ ea 2 
e 

f e l.8 000 kglom.2 
sr 

L := 20.00 mts. 

cab1e de ~ = 3/8" de a = 0.516 cm.2 
s 

SOluei6n.-
1-------f 

l) Propiedades de ia secci6n. 

A = 1 200 ca
2 

g 
Yi = 20 cm. 

Y = 20 cm. s 

l :: lGO 000 oa.4 

w = 0.288 'f/m 
p,¡t 

2} Esfuerzos admisibl.es. 

- ~ª"'f.S. antes de ias párdida.s.(Ooncreto) 

~Compresión = v.ó f~i= l8v kg/om.
2 

-~ensitSn == {¿1' = l7 .88 kg/cm2 

- Despu&s de la.s p&rdidas. (OOnoreto) 
-Oompresión s. 0.45 f' s J.80 kg/cm

2 
e 2 

-'!ansión =- 2 ~ f~' s 40 kg/cm 

-....:ates de l.as plrdidas.(acero), 

~ fo • 0.7 ~ar a 12 600 kgfc:m
2 

--- ? 0 = (0.516)(12 600) s 6 501.6 kg. 

20 

-I:"'.!Udiatament• deap's de J.a traneferen.oia. 
2 r • o.so t'

0 
• (0.80)(l.2 600) • 10 080 kg/om 

F • (0.53.6)(10 080) • 5 201.2'8 lcg. 

40 

·' 



91 

En este oaso l.os ganchos de izado, son colocados a una 

distancia de 4.5 mts. del. extremo de 1a viga hacia. el. centro,

los apoyos que se muestran en la figura son ficticios, ya que

aon los ganchos de izado. 

W:: 0.288 T/m 

Jl!J J J. J ~J: kJ J, J, J. l J. J. L J. J. J./, J.:¿ J. J. J. J. tJ 
1 4.5 - 11. OQ · 4.5--.. 

1.564~ l.29~ 

~~.~1.684 
~ 

. 2.916 

K yi (2.916 X 105)(20) 
f i = I . ., 160 000 

(2.916 X 105)(20) 
... 160 000 

2.916 

= + 

2 
s + 36.45 kg/cm 

4) Obtención del presi"u.erzo m~ximo. 

Vpp 

-:-- Compresi6n =(0.6)(k)(f~1 ) = (0.6)(0.8)(0.8)(400) • 153.6 ~ 

- Tensi&n • k i:t'~¡ ... (0.8) ~ (0.8}(400j • 14.31 k.g/om
2 

5) Oompara.oi&n de l.os diagramas. 

14.31 22.14 <t BO tkg1crt> 

163.6 35.45 117.14<:180 ( kg/c.61 



6) Determin&-Qi6n del p~esf'u.e.ll!zo • 

.-...: ..... " .kg/ cm 2. 

20 

Por t'ri.angul.os semejantes. 

l.53 .6 + 14.3 _ P/A d+ 1.4.3 
40 - 20 

P/A = 69.45 kglcm2 

p = 83 340 kg. 

Número de cables. 

p 83 340 16 023 m 
n • i""' = 5 20i..2s == •. "". 

n = ló oabl.es. 

7) Oilcul.o de la. excentri.oidad. 

e I ( -1# ,.,/A)· lóO QOQ · ( 153 6 69 45) 8 07 t = rr
1 

..i.ti - • z: (83 340)(20) • - • = • cm 

e! & 20 - s.07 e 11.92 cm. 
V 

Oolooa.oión de los torones. 

separaoión. libre • (3)(-t) == (3)(0.953) ~ 3.vo cm 

Sepa.ra.oión total. • Sj, + ~t • 3.00 + O.g53 ~ 4.00 om. 

Reoubrimie?Ito libre a: 2.00 cm. 

Recubrimiento total = Recubrimiento libre + ~t1'2 : 2.5 cm. 

En la aiguien.te figura se mue3tr&. 'le. dietribuoi&'n de los ca-

bles obtenido• antEfrio:rmente en el :paso 6. 

La determinPoi8n ~· la excentricidad real se hace nediante un

ciloulo d& :nomentoa de primer orden, referido a1 eje de la fi

bra inf"•rior. 



:For lo .que : 

40 

+ 
2¡..S 
+ .5 + 

1 5 . , 5 , 5 r 5 
1
5 1 

+ +-++-++ 
'1- ++-t-++ 

e; =(6;-(2.5)(+)(6{~6.5) + (4)(37,5) = 12•75 cm. 

e al =Y. - e• = 20 - 12.75 = 7.25 cm re 1 r 

8) Determinaci6n de esfuerzos actuantes. 

Po Po ªr Yi 
fip =A+ I 

lt y 
pp i ~ o 6 f' 

+ I • ci 
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s 
(104 025.6) (104 025.6)(7.25)(20) 

:rip l. 200 + l.60 000 + 
(2.916 X 105)(20} 

16-0 000 -

f'ip = 217 .41 kg/cm
2 

'/ 192 kg/cm
2 

~ r
0 

e Y H y 
f o r s pp s <. -~ 
sp = A; - I I 't r~i 

f 104 025..§._ - (104 025.6)(7.25)(20) - (2.916 X l.05)(20) 
8p = l 200 160 000 160 000 = 

f s: - 44.03 kg/cm2> 17 .88 kg/cm
2 

sp 

:ror lo tanto se toman las tensiones con acero de ref'uerzo ord! 

:iario de un f • 4'200 kg/ca2 • y 

º r-2 



·Por tria.ngul.os semejantes se obtiene. 

_ _,z ____ = --40~--~~-
44.03 44.03 + 217.41 

z = 6.73 cm. 
l!Uerza por Tensi6n. 

]"t = (44.03)~6.73)(302 = ~443.15 kg. 

7
t 4 449.15 2 

As = o:6f = (0.6)(4 200) = 1 •76 cm 
7 

Con 4 varillas de el nW:nero 2.5 con una área de acero de: 

1.96 cm
2 :::> 1. 76 cm

2• 

JI\ •i\ 

4Vs. No.2-5 4Vs.No.2. 5 
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CONCLUSIONES 



lOJ. 

CC.OLtJSIO?fES. 

1-, caraot"er!.ati.oa esenciS;l. de esta exppsi.ción di"sta ~ 

cho de ar Tm. tra.tado sobre asta materia, dado que existe una

extens bibliograt'!& &l. respecto; su ob~eto principalmente es 

~j,~ los ooa.cepto:s ~coa para la interpreta.ci6n de 1os sia

teaas de l..os sistemas tle tensado 7 anclaae que se desoribierón 

en e1 oap:{'tul.o I. 

BSte traba.30 •• a punto de vista. panortf.ico, pues en

breve síntesis y sugestivas ilustraciones muestra lo esenci.al

de las d.iYersU etapa.a en el análisis, disefio y reTisicSn de el.! 

mentos siJlpl.es de conereto prest'orsado sujetas a flexión. Sefi!: 

la. caracter:Csticas iaportantes de proyecto y refieja la evol.u

gi6n que 1.a ciencia y tecnología han tenido con la aparición -

de nuevos sateriales:r :mievos equipos, 1" nuevas opciones de p~ 

ye·oto. 

Para proporci.onar esta vl.sión de con~unto y simplifi

car .la parapect1va d·•l cliaefio general. de el diseño de elemen

tos de cor:icreto 'prest'orzado se1eccione obras apropiadas para -

tal objeto y elegir det.al.1es relevantes de su proyecto 1" cons

tru.cci&n... llaturalmeme, en un _trabajo de esta n.attzraleza es i;!! 

dudable qtte qu.ad:en e~do'• conoeptoe 7 mucb!si:ll& teor!a con

sus co~en:te.a ·~,eaplos ~•reGtea a eata materia, pero

esta oais:i&:i <l-'1•da coapen:sacla con la imagen clára qUe propor-

cioaa. .i emQteno de l.a crea.cJ.ón a.e el presente trabajo. 

u ~ •no qu• las grandes realizaciones del esfuerzo 

humano, 7 en eapeóial el arte de oo:mitru.ir una Anfraestructu.ra 

'tal.ea como e5'J,Zt<doa, escuelas, naves indwstrial.ea, pu.entes, -

casa.a h:abi:taci6n ñc. etc., para el desarrollo de1 pa!a, ref1,!. 

jan el &ael..aato cient!fico, la diaponiMlida.d de recura-o• hum,! 
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nos y materiales, las condiciones físicas del medio ambiente y 

la sensibilidad artística de los pueblos que la llevan a cabo. 

Se hace notar que para la resolución de los problemas 

de 1.a ingeniería Civil., concurren en forma principal, diversas 

disciplinas como son l.a Topograf'Ía, la Mecánica de los Suelos, 

e1 .análisis y Diseño Estructural, la Hidráql.ica, Sistemas, etc 

y dentro de ellas +os procedimientos de construcción, tienen 

un relevante papel ~or su influencia capital en lvs aspectos -

econ6micos de las soluciones. Es decisiva en la selecci6n de 

los tipos de estructura que integran las obr~s que necesitan -

los pueblos. 

Todas las anteriores disci,,linas facticas, exactas, C,2 

mo los procesos constructivos y la ubicaci6n de la obra, exis

te una gran relaci6n, que se acentúa en pro .;,"orción a su im ... ·or

tancia • 

La vasta experiencia acumulada por los ingenieros meJC! 

canos en la constru.oción de todos los tipos de obras, princi-

palmente de concreto pres~orzado, data de los Últimos 35 affos~ 

está acusiosamente recogida y expuesta en forma expresa en di

:f'erentes obras magnas que se construyen en nuestro pa.:!s, donde 

se han introducido nuevas t~cnicas y nuevos materiales. 

Se han alcanzado en oc&siones brillantes logros en es

tructuras mixtas, al aprovechar íntegramente sus ele.mantos, CJi!. 

mo en el ca.so de trabes de concreto ~res~orzadas que, mediante 

oonectores, trabajan en colaboración con la losa de ooncreto. 

Nu:estrae obras principalmente los puentes, aun los que 

han requerido el empleo de una t&cnica nueva, han sido proyec

t.ados Y' construidos por e1 trabajo en conjunto de ingenieros -

que tienen los conocimientos de las disciplinas necesarias pa

ra el desarrollo del problema., a:ilicando criterios de eficien

cia, salvo en casos especiales en que se debe de aa.udir auxil,! 
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o de la técnica extr-anj~ra., ya sea en el proyecto como en la -

apl.icaci6n práctica, manual, de a1gunas patentes para presfue,t 

zo como se mensionaron en e1 cap!tu1o I de este pi;;sente trab,! 

jo. 
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il'ENOIDE A 

Viga presf'orzada Diagrama 
del momento 

"f:::-----;i ...... ___ ___ 

Contraflecha a1 centor de1 
el.aro debida a 1os momentos 

&2 
6 ) 
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SIMBOLOGiA. 

A = área de 1a secci6n total, sin tomar en cuenta e1 acere. 

A = p <!rea del acero de P!e$fuerzo. 

A r= la parte de A requerida, para p p 
a l.a com: 1resi6n de los patines 

desarrollar la resistencia 

salientes. 

A = l.a parte de P..P requerida ¡1ara desarrollar la resistenciapw 
a la compresión del alma insertada. 

A = área del acero de pr~sfuerzo en un miembro presforzado. 
ps 

A = área del acero sin presfuerzo. s 
a = profundidad o bloque de esfuerzos recta.n.:,.DU.l.ares equivalea 

te. 

b = ancho de l.a cara a compresi6n. 

be = ancho efectivo del patín. 

bw = ancho del alma. 

e = fuerza de compresi6n. 

Cu = Coeficiente de fluencia ~ltimo. 

e = distancia desde l.a cara extrema a compresión hasta. el. eje 

neutro, en l.os cilcul.os de resistencia a 1a f1exi~n. 

d = peral.te efectivo de la sección = distancia de la fibra e~ 

trema en oompresi6n al centroide del acero de tensión. 

E = m6du1o de elasticidad del acero. 
..... = m6dulo de elasi¡icida.d del. concreto. .c. e 
E = médul.o de elasticidad del. acero presforza.do. 

p 
E = m6·dulo de s elasticidad del. acero no presforzado. 

E01= módulo de elasticidad cuando comienza la aplicaci6n de la 

carea inicia1. 

e s excentricidad·del acero. 

ea = excentricidad de la fuerza a com.presi&n, en el m'todo del. 

par interno. 

e • excentricidad del. tend6n en el centro del claro e 

• 

j 
! 
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e =excentricidad del tend6n en el extremo de-la viga • • 
Pcr = factor de seguridad contra el agrietamiento. 

F1 = fuerza concentrada debida a la carga viva. 

FP = fuerza con:centrada debida al momento de presfuerzo en el 

mltodo de la carga equiva.J.ente. 

f = fuerza. de flexión. 

f 0 - esfuerzo en el concreto. 

f 01 = esfuerzo en el concreto d.ebido a la carga inicial., inme-:. 

di.a.ta.mente despu~s de la transferencia.. 

fpe = e.sfuerzo en el. acero de presfuerzo debido a la fuerza e

fectiva de presfuerzo, representado por P , después de -e 
todas las p!rdidas. 

f pi. s: esf'uerzo temporal. en el acero de presfuerzo al. momento -

de la transferencia. 

f ps = esfuerzo en el acero de presf'uerzo en la resistencia no
•inal a tlexi6n. 

f = resistencia lil.tima a tensi.6n del acero de pres:tuerso. pu 
f • e'sf'uerzo en el. acero no pre·sf'orsado. s 
f
7 

• resinencia a l.a. fluencia del. acero no preeforsado. 

f' 'S reiaistencia a com.presid'n del. concreto. e 
:r-: - resistencia acoJipresión el.el. concre-to. 

·li s espesor promecli.o (paral.te)d•l. e1•emo. 
h.f' • eispeaor del. pat!n.. 
l • acm:ento de tn.rcia. ( segundo momento del. ~). 

I • acaento de inerc:ia de la. aeoci6'n total., que corre•pondecp 
al. moea(aecoión) prefabricacla. 

~,4 • braZo de pal.anca del. mosaen'to i.nterno • aegdn l& teor!a e

laat1ca. 

Icr • aom.ento de inercia de la seoci"'on tranatormada agrietada 

Ig • aoll-1to de ineroi.a de la M·oci6n tota1 d• concreto sin -

t~ en oonaid•ra.ci&n el. Are.a del. a.cero. 
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K = coefici~nte de deflexión. 

kd e profundidad del eje neutro, S$~ la teoría elástica. 

k = factor de reducción. 
r 

L = el.aro mayor de la losa rectw::igul.ar. 

l. = lopgitud del. claro, que pala defcl.exiones se toma aquí co 

m.o el clEWQ libre. 

M = momento flerlonante. 

M = Dt<lmento de agrietamiento. cr 
MD == momento de carga muerta. 

t«L m~to de la carga vi v<:.. 

~¡= momento de la carga viva mas impacto. 

J( = momento resistente nominal. • 
n 

M = momento de la carga sostenida. s 
JI = aomento de úl.timo. u 
n = relaci6n de módu1os. 

P = fuerza de presfuerzo 

P
8 

s fuerza de prasfuerzo efectiva, despu's de las yérdidaa. 

p = porcentaje del acero de tensión. 

p• = poróentaje del acero de compresión. 

s = m.6dlüo de sacción. 

T = fuerza de tenai6n. 

TP = ~uerza de teasió.11 en el acero de presfuerzo. 

T
8 

= fuerza de tez:ud.-6n en el acero no presforzado. 

w s: oarga uniformemente distribuida. 

-,, = distancia vertioá.l. 

E¡ + .s:
2 

+ E
3 

= componentes de la def orxnaci6,n del. acero presfo~ 

zado, definidos en la figura J. 

E s deformaci6n del concreto en la ralla. 
cu. 

Eps • de!onnaci6n en el acero de presfuerzo, para la resisten-

cia nomin.aJ. en el. concre"to a f1exi6n. 
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E = deformación del acero no presforzado pa.rh. la resitenoia s 
nominal a.flexión. 

yi = distancia del eje cen.troidal. al eje de la fibra ir.:ferior 

Ya = dis~ancia del eje centroid1:1.l é:l.Í. eje de la fibra superior 

da ::. re1aci6n en::-e el c:oefic-iente de fluencia a partir de la 

terminación <!el colado de la losa y el coeficiente de 

fluencia ú1t:i.m.o. 

B
8 

= factor de corrección de fluencia partt la edad de ~h viga 

de concreto ~refabricado, al aplicar la carga sostenida. 

6 = deflexi6n o contraflecha. 

~ = diametro del tend6n. 

~e ~Peso volumétrico del concreto. 
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