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I. 

El 

cargado ñe una 
de diseño requeridas. 

miento general. 

como el pr! 

las c·argas 

tal que mejore su comporta-

En esencla•.0'~l:conc.re~tb'':ié:2~ri· n1at~rfal. que• trabaja· a ..... compresi~n 1 

su ~e ~·~··ef,te,ryc:~~:···.·~··::~a··.·~·~E,p,i~~n····; J::·~Ü~ho·•.:nur .. ªY·.~.:·.·.ª. j'~:S~u.x~ .. : .. :j;:/:.~·5,,ompre--
s idn .\·;,o:tior·t~rit'~.: :~f ·p~e.si~,~~e.~o del. .éonc reto'./fmplfoa:· 'na turalmen. 

'\ ..... ' '. . - •. . . • ·• "·, • ' . \ : , ',1' • . • ', '. : • ; - - - ; ' 1 : ·' ::· ,: :-:,~ • • .• \.' .¡ 

te la ~:Ph!:aqidn A~ :únri:ca.rg~ ~~mpres.iva.· previa ~ 'ia aplicacidn 
::,; .':.,-;: . .' ~ ·, ~ : .. : ' '-'-':· '-~ '·~ ·.·.:·-~-->~(;t>-: '·/: :<:'_· ....... : · . "' : .::' '~- -· · : ·, : .. - 'r···-~~ ... ~ '.; -~~:' :/1>>: . .'.;.·. -·' ,._ 

ae iª.t··,~~<~~~;~.r,1~~,·.d,t.~~0.~/D.~~j··.r·~·0~·····;·r:t~·~·el.·~~~;:~.~~·.¡º.~n. o eliminen 
1 os.··es !'Uc'·!'Zos. dP. :·tens;.dn.:q~e d ~,,otra:.. orma;::ocurr1r!an.~ 

~1 Óo~.ce~tob?r~t~:,;~H;~*n:V~W~i~~~r\0i~i~~~~E~l\~•\6.,en intr2 
<lucir' 'en· 'Vigas. sufi'qi~nte precompreéidn;aifal\ppra qÚei 'r.íe. elimi-

M ran . er. al miemb.r6.:c~·;~a~6·A1~(1:8~;~:{6~"( ~b~i;~i~:s '~~fu~~z;~s de ten-
,.::· . ·-·,·,' '· ·:·' 



ni(sn '}lle ohran;;n· en el concreto. Sin embargo, a medida que se .

ha desarrollado el conocimiento de esta forma de construccidn• ,.. 

se ha visto que esta concepción es innecesariamente restrictiva• 

y er, la pri!ctica actual de d ise 1 o se permite ·que haya esfuerzos 

de tensi~n en el concreto, y hasta cierto agrietamiento limitado. 

Lan notabl~s mejoras que pod!an obtenerse en el comportamiento -

de las estructuras de concreto mediante el presforzE'dO• :f'uernn -

reconocidas por vez primera por el ingeniero franc~s Eugenio 

Freyssinet 1 sus estudios a cerca de los efectos dependientes del 

tiempo. de .lacont~criidn y el escurrimiento pldstico del c~ncre 
···' ·,-1.·· • -

to• que iniCid d~sde 1911• le llevaron. a· comprender la importan .. 

cia de usar a~E?ro sometido a un alto esfuerzo inicial para pres-
~ . '. ,., . 

•.¡.:. 

forzar miembros·de· concreto. En 1940 introdujo un sistema de 

presfcrzad~'~s~rido cables de alta resistencia anclados con cuñas• ·,. . ·~·;;:;_'. '- ·<~;,. ·'' .·.,.,,., ..... · - . > 

arreglo de· gra11 calidad pntctica que e.dn es muy utilizado. 
·\ ·. 



2.1 

· Adn'cuando no se encuentran 

complé~amente. estandarizadas•. se ·ha~lall cÚsponibles con pequeñas 

variaciones. Al mismo t.iempo1 el procedimiento del precolado es 

lo suficientemente adaptabl~ como para que se. puedan producir ec2 

ndmlcamente formas especiales. siempre que el ndmero de repeticl2 

nea de cada unidad sea suficientemente grande, 

Unidades para pisos y techos; 

Una de las formas est~ndar para edificios m:!s comdn es el tablero 

dt piso o cubierta doble T, el cual se muestra en la figura 2.1. 

Se fabrican en anchoR de 1.2 a 2.4 metros, con peraltes de 40 a -

75 cm. Es usual que sobre la doble T se coloque una losa de con-



creto co:ada en el lugar de unos 5 cm. de espesor. para proporoi,g, 

nar una superficie de acabado suave. le. losa de acabado general

mente se diseña para que trabaje como parte de una seccidn com--

puesta junto con la seccidn prefabricada. 

Cuando no se usa una losa de acabado sobre la seccidn doble T• se 

colocan placas en las orillas del pat!nt las cuales se soldardn a 

las placas colocadas en el pat!n de la seccidn doble T contigua -

para de esta forma lograr un diafragma r!gido. Con la seccidn d,g, 

ble T se pueden lograr claros de hasta 18 metros. 

le. seccidn de T simple que se muestra en.fa figura 2•2 se ha em-.· ' ' . -

pleado con frecuenc'ia para claros· mits, largos~y':~~c.~rgaá mils pesadas 

en construcciones tales como edifiOÍos d¿~~~-i~~¿lla~iento• audit,g, 
. ,' <"' "<·;~·'.,'·'. -. 

'. ,-· .. ·:.,-. 

rios y gimnasiOs. ·, <~-<> 

El espesor del alma var!a de'l5 a 2~···ceni!m~·~~oa,f,ei ancho del ~ 
trn tiene un lllltximo del orden de J'met~ost ei:'~ifa.1te var!a de 4o 

a 120 centímetros. Por lo gen~rai'se usan los~~·.superiores de a

cabado, igual .que en las secciones, doble T id ;eccidn de T sim

ple puede cubrfr .claros de, hasta j6 ·~~t~,o~. 

Tambil!n son ampliamente úsadas para pisos y cubiertas los varios 

tipos de losas de cot'a.i~~ hueco. dos de los cuales se muestran en 

la figura 2.3. Los paneles de losa son ordinariamente fabricados 

en peraltes de 10 a JO centlmetros y en anchos de 60 a 240 cent!

metros, Con este tipo de secciones se pueden cubrir claros de 

hasta nuts o menos 9 metros. teniendo la ventaja de proporcionar -



una superficie inferior plana. Tambitfn .en eatospanelas se suele 

emplear una losa superior de acabado. 

Vigas. 

Se han producido vigas y t:1'9-be~ de muchas for"!8.sp~ralos miem--

bros estructurales principales en los edificios de coricfeto pres

forzado. Las formas y dimensiones de estos . mieinbr~~ no son tan -

estt!ndar como lo ful para las unidades de c\1bi9rta. Ie. geometr!a 

de la seccidn transversal esti! dictaminada no sóiarnente por los -

requerimientos de carga y claro• sino a mE!~~dÓ' ~~r la necesidad .

de proporcionar urui >mlnsula. contihua>.para·:/~l,;~~~yo ·de los extre--

mos de los p'neles de '.c\lbierta • En i~ fig~~ 2 .4 se muestran seg_ 

clones transversales L y T inverti<iS.s t!picas. 

TambiÍfo suelen usarse vigas 1/~,~~6·:J.~ ·mostrada en la figura J,5, 

Cabe mencionar que la viga.de·seccldn I es rnt!seficiente que las 

compuesta con el firme •. 

Columnas. 

le.a columnas• as! como las vigas y trabes de piso1 son a menudo -

precoladas1 pudiendo ser presforzadas pero con mayor frecuencia -

se usan reforzadas• adn cuando el resto de la obra sea presforza

da. le.a secciones transversales rectangulares son las ntt!s comu-

nest pero se han empleado formas poco usuales para propdaitos es

peciales. Las columnas son precoladas en posicidn horizontal• 

simplificando grandemente los trabajos de cimbrado y facilitando 



la colocacidn del concreto. 

Se ha desarrollado una variedad de detalles de columnas para el -

apoyo de las vigas y trabes. Se emplean ampliamente mé'nsulas ta

les como la que se describe mas adelante• en construcciones lnd~~ 

triales• pero pueden ser esté'tica o funcionalmente objetables en 

edificios de apartamentos, oficinas o escuelas. por ejemplo. Ta~ 

bit1'n se discuten detalles alternativos de apoyos de vigas. 

J.2 Detalles de ,g·onexÚ~ri. . . •\ . . . 

. . . ~·~:· :¡ ,r ; ~'.''" : .,. . 

A las cón~*i?~h~·{;·ri~~~~~f:i~s' para·. lograr la co~~iriu¡dad mediante -

::~:~~~1~1~~f {t~~~~E:t~::~~~~~~:~~:~:~~:::::::~ 
nea duras. · Al c~rittari~• la~. éoh~~iC>ri~s que trans¡niten reaocidn 

solame~~~ en üna.'·~·lr~ci~\&1t a~logaa:i:iós'.~edestales de oscila--
. >.. . ... ''•' ' ... ·.• , •• •, ... ·.- '- - .... '·. . • 

Las estructuras de concreto presforzado se encuentran sujetas a -

cambios .dimensionales provenientes del flujo pli!stico y de la CO!l 

traccidn/ ~dlcionalmente a los debidos a la temperatura. En los 

inicios del desarrollo de la construccidn presforzada existicS la 

tendencia al uso extensivo de conexiones blandas con el objeto de 

permitir la ocurrencia de estos cambios dimensionales sin ca~zar 



fuet-zas de reatricci.Sn. Experiencias mtfs recientes con conexio-

nes blandas indican que las estructuras resultantes .tienden a te

ner insuficiente resistencia a las fuerzas laterales• tales como 

las s!smicas. Por esa'raztSnñ la tendencia actual es hacia el uso 

de las ·conexiones duras con un alto grado de continuidad. En las 

conexiones de esta clase se deben adoptar precauciones pira resi~ 

tir a las fuer.zas .de restriccitSn causadas por los cambios volumd'-

tricos, 
:.' .:< -"<"¡: 

Al diseñar conexio~es ;·~sL prudente seleccionar .f~~t~re~ •de carga -
' ~ ·. •' )' '• .-· • ''é,·.~;L ' • 

que sobrepasen a' 16s :f'~c'tores requeridos p6r ici~- ~!EimbI'os. que se . " . ' .. '" ·., ' (: ~ . . . . . ' .. 

est!!n conectando. Est~ es as! debido a Q.u'e las .:conexiones· se. en-
. . . ,· .·· .. ''. 

cuentran sujetas generalmente a elevados concentraciones de es.:.--

fuerzos. los cuales eliminan la posibilidad de tener mucha ducti

lidad en el caso de ocurrir una sobrecarga. Al contrario, los 

miembros conectados se encuentran aptos para presenta?'. una def'or

maci.Sn substancial al -cargarse les cerca de la carga d!tima y da-

ran la alarma pa.ra. ·impedir el colapso. 

Se han dé·s~rrollado.muchos t!pos de conexiones.para: e~ple'arse con 
'," :!:,. 

miembror::de co!\creto presf'orzadÓr con detalles que deperiden de 

las ru~fzá.~ a {funsm¡Úrr ~e las instalaciones disponib.les en la 
. ',·, ~ / . ' 

planta•·;de'·'.i~~::ti!tiriica's particulares de construcd.dn1 etc. A lgu

nos de<~~~~'~\T~·~s ~'~)omunes se describen en seguida·. 
,,",_ '::·,; ·.':;'·-'"' ... -

''··· ,:: .::·¡ ::~,:· , ,.\·:.· .. 

e onexiOne's'¡q'e ,ba~e,;de. c.olumnas. 
'/,.';···<:· .. 

"~ 

la figura ';~~¡( >hiu'e~.tt'á. un ,detalle; de ·.b~se :éie C'ol.~~na con placa -



base'. Se usan 4 pernos de anclaje con tuerca doble• f'aciHtanc:to 

la ereccidn y nivelacidn de la columna. Se emplea una capa de 

mortero entre la parte superior de la pila• zapata o muro y la 

parte inferior de la placa base de acero. El retuerzo de la co-

lumna se suelda a la cara superior de la placa base. 

En la figura 2,6b se muestra un detalle alternativo de placa base1 

con las mismas dimensiones de la placa base que las dimensiones w 

exteriores de la columna. Se proporcionan cavidades para los per 

nos de anclaje. bien sea de manera centrada en las caras de la c~ 

lumna segdn se muestra• o ubic~ndolas en las esquinas. Comdnmen

te se emplea un sistema de doble tuerca para facilitar la nivela

cidn de la columna• y se pone una capa de· mortero despuds de col~ 

car la misma. Tambi~n se aplica mortero en las cavidades para:• 

los pernos, despú~s de ajustar las tuercas1 el refuerzo de la co

lumna• que no se muestra aqu!1 se soldar.í como antes en la cara -

superior de la placa. 

En la figura 2.6c el refuerzo principal de la columna se extiende 

por el extremo de la misma una distancia suficiente como para de

sarrollar su resistencia por adherencia. las varillas de conti-

nuidad prolongadas se insertan dentro de duetos formados en frlo 

y rellenos de mortero, que se embeben dentro de la cimentaci6n 

cuando lata se cuela. 

En todos los casos descritos se deben( proporcionar acero de con 

finamiento alrededor de los pernos de anclaje en la forma de es--



tribos cerrados. En la figura 2 .6 no se muestra el refuerzo 

transversal en las columnas por claridad. 

Conexiones de viga a columna. 

En la figura 2.7 se ·muestran varias formas alternativas para co-

nectar vigas y columna~. En todos los casos se muestran vigas 

rectangulares. pero ser.tan aplicables detalles similares a las vi 

· gas r. L cf T invertidas. Ie. figura muestra dnicamente la geome-

tr!a btsica de la unidn en cada caso. omitiendose el dibujo del -

refuerzo áuxiliar• de los anclajes y del refuerzo transversal en 

busca de.una mayor claridad. 

Ie. figura 2.7a:. muestra una junta con cartela oculta. Se pr6pd'r-

cionan ~ngulos de apoyo bien anclados en el asiento de la columna 

y en el extremo de la viga. Este tipo de conexidn se puede ·usar 

para proporcionar componentes de reaccidn horizontal y vertical -

dnicamente. o mediante la adicidn de concreto colado en el lugar 

y postensando la parte superior de la viga tal como se muestra• -

serviri tambi'n como una conexidn para transmitir momento flexio

nante. En tal caso. el tenddn atraviesa la columna y es tensado 

desde afuera1 puede ser continuo a lo largo de toda la longitud -

del claro de la viga, puede terminar en un anclaje interior o pu~ 

de curvarse hacia abajo y anclarse en la cara inferior de la viga. 

la figura 2.?b muestra una conexidn t!pica de mdnsula1 comdn en -

la construccidn de edificios industriales donde las mdnsulas pro

yectadas no son arquitectdnicamente inapropiadas. El ~ngulo de -



la esquina superior <le la mdnsula estif soldado a las varillas de 

refuerzo anclados a la columna, y se proporciona refuerzo trans-

versal especial y varillas de momento en la mdnsula. Se emplea -

una placa de acero ::le apoyo en la esquina inferior de la viga1 an 

clada en el concreto. 

El perfil de acero ahogado mostrado en la figura 2 .7c se emplea -

cuando es necesario evitar las proyecciones salientes de la cara 

de la columna o por debajo de la parte inferior de la viga. El -

acero• a menudo una pieza corta de viga de pat!n ancho, estit emb~ 

bida .en la columna y se proyecta hacia afuera una distancia sufi

ciente como para proporcionar apoyo adecuado a la viga. Se forma. 

una cajuela al colar la viga, con un ifngÚlo de acero o placa en -

su parte superior, para recibir a la pieza de acero de conexidn. 

Alternativamente se puede emplear una muesca en el extremo de la 

viga, similar a la mostrada• pero con un corte que se extienda a 

todo el ancho de la viga. Los aguderos dispuestos en el alma de 

la vigueta.de acero1 ayudan a asegurar una buena consolidacidn en 

el concreto. 

le. figUra 2. 7d muestra una conexidn en base a varillas que se pr~ 

yectan de la columna dentro de tubos de acero moldeados en frío o 

duetos embebidos en los extremos de la viga; se inyecta concreto 

en los tubos despuls de que las vigas se encuentren en posición. 

Se muestra una placa de acero en la parte superior de la columna, 

habi~ndose tambiln proporcionado placas de apoyo en las caras in

feriores de la viga. La conexión puede convertirse en continua -



colocando concreto 0ulado en .el luga.r en los extremos de las vi-

gaa1 despu~s de lo cual se lntroduce un postensado en la parte su 

perior de las vigas. Alternativamente. se pueden colocar vari--

llas de continuidad no presforzadac en ranuras a lo largo de la -

parte supei:-ior de las vigas p-ara luego sellar~as con concreto co

lado en el lugar. 

:onexiones de' colUmna a columna. 

Ia figu~·:J·.a·/,~u~stl'a varios empa.lfues i;})+c~Ú'. de columna. a colum-
- <·>;':,e·:.·.'·_/;',!;·-·'· .. .-.·.:-., 

na •. +:P<>~tio ~general a~ emplea concreto coiacio en el luga:r entre -
.· ,. . '·_·. ., 

col.umna· y columna• y a menudo se emplea un sistema de doble tuer-

ca para facilitar la nivelacicSn de la columna, superior. Las pla

cas de base pueden ser ligeramente' lll!Ís peque 1as que las dimensio

nes exteriores de las columnas •. · En la figura se ha omitido el 

acero transversal y el longitudinal por claridad• en la rnayor!a -

de los casos. 

'·. L 

la figura 218a muestra.. un detaÚe e.n el que se emplean cavidades 

para los pernos de a~claje y un"sis't~Ílla de tu13rca doble en dichos 
,·:;.,,,.;_i.-

pernos •. las cavidades: de los ~13i~~os se llenantn con concreto de[ 

pul!s del montaje de la~ partes •. Los pernos pueden tambiln ubicar 
·: . . , 

se en los centros de ias caras de las columnas. tal como se mues-

tra en>la figura 2~6b. 

Ia figura 2.8b muestra que el acero principal se empalma trasla-

Pé(ndose con el de la columna inferior. Por lo general se propor

cionan ~ngulos sujetadores para permitir la colocacidn de la co--



lumna EJuper-for durante el montaje. 

Una de las muchas posibilidades para empalmar una columna a tra-

vls de una viga c1mtinua se muestra en la figura J .• 8c. • Se deber!! 
' . ·., 

soldar tanto el refuerzo principal de la columna. superior como el 

de la inferior a los cabezales de acero y a las placas de. base m 
ra transferir elementos mecinicos. - ;:<:~ 

•·,e 

Los variOS tipo~ de conexiones que se lulll :io.tn_~~,.q~e~Nsenta 
tivos,jP,El~o~·~«e,de.n desarroliarse. inc()~;~~~~~~.;·>;'t~~ri~;~~fe'~T~ra -

adapta.'rs.e.,:a:. lis ···necesidades de cada<· caso¡,:, <. · Y. ,!' 
·. ,··. ·.·.. .. .. ' .··. : . . -> 

2.J .coristruécidn·a. .base ·de, los~s r~~~Ji;~;d~~}:". ··'.;.:.··.······· .. ······ 
-·. '..··_::.:.:1:~ ~> -! .;· c.\:;._· r,-~·/: , ·- :t-:; =:. 

- - - . : .~.;, :. \ 

Una. formB.·<d~·:construccidn ,precbÚda?~n· ei'1u~~r· que. h¡ sido ampli!!, 
' »"•<:<".:i.:: '"'. ;-;1-"·.-. .. __ ¡¡,. __ ,,,_, . :. ,'.'. '.. , ., 

mente explotad~ émplea lo.~§~ 'se Óonoc~. ~om~ la t~cni.Óa· de la lo

sa izable, .·Se cuela uria'.c.~pa 'de concreto• la cual funge. a su vez 

como losa de(piso• se colo~~n las columnas en su posibÚn final y 

se cuelan a ni:v.el de. piso losas sucesivas; las que: po~teriormente 
seran Jos pisbs superiores•. Se. coloca una membrana o agente sel'!. 

rador entre dos.coladas suc~sivasr.de .. forma que cada losa pueda -

izaNe a su. d~bido momento. 

Las Columnas pue1en ser de acero o de concreto; a menudo se empl! 

an secciones tubulares de acero, la construccicSn con losas iza-

blesr casi invariablemente implica una construccicSn a base de lo

sas planas• por razones obvias. Las losas por lo general se pos

tensan usando alambres no adheridos o cables, bisn sea revestidos 

con ma~tiqut> bitumi.noso y envueltos en papel o encastados en tu--



bos pl!!sticos. 

T!picamentet las conexiones de losa. a columna en los edificios de 

losas izables pueden transferir .po~o ~6~~A{~. y ~e esta. manera la 

estabilidad del marco ante cargas lá.teful.~s deben! proporcionarse 

median~e otros elementos. 

·~-. 



- .. _,:":, 
··,··''" 

" .. '.~·:· .- '," 

. : ~ ,' - -

El uso'..:ae.·¿ce·~~~ae\muY alta re'~is.téncia para el presfuerzo es ne-
\.~':>·::::~·-~·::_'·;;·· .:·":··~.~.><.,:,.'>: .'\';:1-:·.:.::.1~ ) .. ."·' ';·. ,·. 

cesario·;por· razones:,.fisicas bi!sicas ~ Las propiedades mec~nicas -

::~::t:,~~rti~~i~~:í{f t' ::v:~:: l:: :::v::.:: :::::::::::0

::: 
_. - .... _-·.•·_.-, .... -.. ,;; -· 

do pará. ·¿l refuerz.o del concreto. Adicionalmente a su alta resi~ 
.', : 

tencia. el proyectista debe .tomar en cuenta las diferencias de 

ductilidad, carencia de un punto de fluencia bien definido. y 

otras caracterlsticas de ~ran importancia ttcnica. 

Existen tres formas comunes en las cuales se emplea el acero como 

tendones en concreto preforzaño1 alambres estirados en fr!or tor2 

nes y barras de acero de aleacidn, Los alambres y los torones 

tienen una resistencia a la tensidn de mas o menos 171600 kg/cm2• 



en tanto que la resistencia de las barras de aleacfdn estt:f entre 

los 101200 kg/cm2 y 111260 kg/cm2 dependiendo del grado. 

Los alambres estirados en fr!o que se usan en laconstruccidn de 

concreto presforzado postensado y ocasionalmente•en obras preten

sadas se fabrican en forma tal de que cumplan ·con los requi~itos 

de la especificacidn ASTM A42l1 •Alambres sin Revestimiento.• Rel_! 

vados de Esfuerzo, para Concreto PresforzadoM, 

Los alambres se consiguen en cuatro di,~metros .tal como se muestra 
. . : . . ' ' . . . 

en la tabla J.l y en dos tipos. El alambre tipo BA se usa en a--

plicaciones para las que las deformaciones de los extremos del 

alambre en fr!o se usan como medio de anclaje (anclaje de botdn) 1 

y el tipo' WA se usa para aplicaciones en las cuales los extremos 

se ·anclan por medio de cuñas y no se encuentra involucrada ningu

na deformaci.Sn de extremo del alambre en fr!o (anclaje de cuña). 

Tambié'n .se pueden corisegul~ alambres de bajo relajamiento• a ve-

ces cono~idos como':~~·~;~bilizadost mediante pedido especial. Se -

emplean cu~~~.i ;s.~V,#~i~~~ 'reducir al rmfximo la plfrd ida de pres fuer 

zo. 

Los tendones esti!n compuestos normalmente por grupos de alambres, 

dependie,~do ·el m!mero de alambres de cada grupo del sistema part! 

c~lar usado y de la magnitud de la fuerza pretensora re9uerida. 

Los tendones para postensados t!picos pueden consistir de 8 a 52 

alambres individuales. 

Los torones se usan cas\ siempre en .niembros pretensados1 y a me-



nudo se usan tambidn en construcción postensada. Los torones se 

fabrican de acuerdo con la especificaci'1n ASTM A4l6, 11 Cable Tren

zado, Sin qevestimiento. de Siete A°lambres1 Relevado de Esfuerzos• 

para Concreto PreE1forzado 11 • Es fabricado con siete alambres fir-, 
memente torcidos alrededor de un s~ptimo de di~metro ligeramente 

mayor. 

Para los torones se usa el mismo. tipo de alalÍlbres r~lev~dos de es 
·.:·.:·v ,···.-··,::. ···"; .•.· - ... ·.· -

fuerzo, y estirados en fr!o q,ue loS. que.is~ usan pa'ra ios •alambres 

individuales de presfuerzo. Sin embarg~, .las propiedades meciíni

cas se muestran ligeramente diferentes debido a la tendencia de -. . 

los alambres torcidos a enderezarse cuando s,e les sujeta a ten---

sidn, debido a que el eje de los alambres no coincide con 111 d":i.--
·,:_,,:-,; -. 

reccidn de la tensión.. Al tordn se le releyá de. esfuerzos median 

te tratamiento._tt!rmfoo después del trerizadb~·~~\.i · 
. - <",."":r:-;.~' , '; )·,· .. ,' 

entre un rango!.d,~!:'t~maftos 'que va de!!_ 

dif!metro• ta.l ·c·,6~h s~•mJe·~'l;'fu en la 

Los toro.'nes;pu~d~?'l:.obtenerse 
de 6 .•;J,;.~~··h¿~.{~}:;¡5 ~ 24: mm de 

tabla ·J:.2~· '.Se fabrican en dos grados 1 el graJ'b;·¿5¿·~~-~I·""grado 
2?0~ 

~n el caso de barras de acero de aleacidn1 la alta resistencia 

que se necesita se obtiene mediante la introducción de ciertos e

lem~ntos de ligazón, principalmente manganeso. silicdn y cromo d~ 

rante la fabricación del acero. Adicionalmente. se efertda trab~ 

jo en fr!o en las barras al ser fabricados. para incrementar a~n 

más su rP.~iatencia. ~espu~s de estirarlas en fr!o1 8e las releva 



de esfuerzos 'para· obtener las propiedades requeri.das. Las barras 

se fabrican en tal forma que cumplan con los requisitos de la es

pecificacicSn ASTM A?22t "Barras de Acero de Alta Resistencia• sin 

Revestimientos. para Concreto Presforzado11 • 

Las barras de acero.de.aiea.cicSn se consigueri'erl:eqiitllletr'~s·q_ue va-
'¡',·_.'., 

r!an de 12.? mm' a 1J.9J mm. tal como se muestza ,en ~.ia tabla ;.;. 

y en dos grados. ~l grad~ 145 y el g~do {6~'~ ... ·. 

qesulta ilustrativo comparar• en t'rminos generales, las curvas -

de esfuerzo-deformacicSn a tensicSn de varillas de refuerzo ordina-

rias con las de aceros t!picos de presfuerzot tal como se muestra 

en la figura J. l. Lo que ml!s resal ta a l.a vis ta .es el mucho ma-

yor l!mite eUstico proporcional y resist~ncia e'n áianibres y en -

varillas de aleacicSn usadas en presfuerzoy lasustencial~ente 

rnirs baja ductilidad. 

En el acero de refuerzo ordinario• .. representado ~q¿! por los gra

dos 40 y 60, existe una respuesta inicial elistica hasta un punto 

bien definido de fluencia• mi!s alli! del cual• ocurre un incremen-

to sustancial en la deformacicSnt sin que venga aparejado ·un incr~ 

mento en el esfuerzo. Si se incrementa la carga, esta mesa de 

fluencia es seguida por una regidn de endurecimiento por deforma

cidnt durante el cual se obtiene una relacicSn notablemente no li

neal entre el esfuerzo y la deforrna.cicSn. Eventualmente ocurrir!! 

la ruptura del material• a una deformacidn de alrededor del lJ 

por ciento para varillas del grado 60 y del 20 por ciento para v~ 

rillas del grado 40. 



El contraste con los aceros de presfuerzo es notable 1 .estos no 

presentan un esfuerzo de fluencia bien definido. El l!mite de 

proporcionalidad para alambres estirados en fr!o estií alrededor -

de los 141100 kg/cm2. o sea 5 veces el punto d·e i'lue~dia de las -

varillas del grado 40 (2820 kg/cm2). Con carga adicional• los a-
' ·.· ... ·.·. 

lambres muestran una fluencia gradualí aunque la curvá cont1nda -

elevi!ndose hasta la ruptura del acero, El esfue~zo d.~ fallá para 

el alambre que se muestra es de 171600 kg/cm21 casl cuatro veces 

que el de las varillas de grado 4o, pero la d~'f'or,~;Q,Í~p ~h la fa-

lla es tan solo la tercera parte. · ,~· //) ::; ~ ·: .. ~ " ' 
" ~ ;:·¡-, ,·~;;,~: J<;' .:.- -. " ,·,~ ···."<-:\;.·'. ''{: 

Ante la ausencia de un esfuerzo de fl~~hcfá\~·f~ri;~~.e't.ifii~o p~ra 
' ". - ' ,·. '.~:.i. •', ~- !,-.... • .,-,· ' ti.: - . ' .. -;~ 

~:;~:::::.:· .:::~:::: ~!t~;~:ri~~r~t ·,~~r~r:;~:J: :d::::: 
nes el esfuerzo de· fluencia· se def'i~~ ,ci'cin\'~;·~l·~'~:fJ~~~:g:al cual C,2 

• 1 , ;'. - ' .- '·. ( • '. > '. '.,, ~~, : '. : ;. . . ., .. '· 

rresponde una deformacidndel J. poi ~ieh:to• :Pl:l.l:'a ;~~riÚas de 

aleacidn• el esfuerzo de fiuenci~;~se t6oi como'.'.~quei' correspon--

diente a una deformacidn.del 

muestran en la figun:1. J.2~ 

J .2 · Concreto. 

El concreto que se usa en. la construccidn presforzada se caracte

riza por una mayor resistencia que aquel que s~ emplea en concre

to reforzado. Se le somete a fuerzas mits altas• y por lo tanto -

un aumento en su calidad generalmente conduce a resultados mi!s 

econ6micos. El uso de concreto de alta resistencia permite la r! 

duccidn de las dimensiones de la seccidn de los miembros. Se 1 o-



gran ~horros significativos on carga muerta• y grandes claros re

sultan t~cnica y econ6micamente posibles. Las objetables defle-

xiones y el agrietamiento. que de otr'1. manera estar!an asociados 

con el empleo de miembros esbeltos sujetos a slevados esruerzos1-

puedPn controlarse mediante el presfuerzo. 

'Existen otras ventajas1 El concreto de alta resistencia tiene un 

mcSdulo de elasticidad rru!s alto que el concreto de baja resistencia• 

de tal manera que se· reduce cualquier plrdida de la fuerza prete!! 

sora debida al ac.ortamiento el,stico del concreto. Las pt!rdidas · 

por escurrimiento pli!stico •que· son aproximadamente proporcionales 

a las ptfrdidas ell!sticas1 son tarnbiln menores. Los elevados es-

fuerzas de aplastamiento que .existen en las inmediaciones dq l.os 

anclajes ~e los ten~o~es. de, miembros postensados se pueden tomar 
., 

tru!s fi!cilmente1 y se pued~rr,reducir el tamaño y el costo de .los -

diApositivos de anclaje~ · En el caso de los elementos pretensados1 
. .. ,. 

una mayor adherencia resulta:'en una reduccidn de la longitud de -

desarrollo ~equerida para transmitir la fuerza pretensora de los 

cables aL concreto. Finalmente. un concreto de alta resistencia 

:1 la comp~~:sicSri'. tiene tambié'n una mayor resistencia a la tensidn. 

de tal Ínanera que se disminuye la formacidn de grietas debidas a 

la rie~1~~ y a la tensidn diagonal. 

la curva esfuerzo-deformacidn del concreto se obtiene cargando c.!_ 

lindros esti!ndar paralelamente a sus ejes a velocidades prescri--
. . 

tasi en la figura 3.3 se m~estra un juego típico de tales curvas. 

Se observa que todas estas curvas tienen una forma similar. La -



respuesta ea razonablemente el!fstioa para ca,rgas ·menores que nvts 

o menos la mitad de la nv!xima. Los coricretc:is de más alta resis-

tencia tienen nuts alto mddulo de elasticidad •• el cual se mide me

diante la pendiente de la curva en. el origen. Adenu!s debe notar-
·, .. .; .f . 

se que los concretos. de más alta resistenciá son mifs f'clgiles, ea 
' . ' :".,•·., .· - . -

to es 1 se· fracturan a una df!formacit1n .menor que a la que se frac-

turan los concretos de m:!s baja resist~l16ia:, De. acuerdo con la -. ··-;." ... 

pr~ctica actual de diseio• la deforma.~idnlfmite Pára ~ornpresidn 
. ···>·'· ::.·?·~· ,. ,:2>'-,::":··:··:·,··.:_:<~_-· .. :·:·:.- ... :-;·_ .. · ._::. ' • 

uniaxial se toma como o .0031 esto es com~'.etainente; justificable -

para con~~etos que tengan una resistencia ai la compresidn no ma-

yor a los. 4~0 kg/cm2• pero estlt del lado de )~ inseguridad para -

concretos de mayor resistencia. Todas Ías.c~rvas alcanzan su rr.i

ximoesfuerzo a.una deformación de .nu!só menos 0.002. 

las óurvas de esfuerzo-defc:irmacidn eri' compi:-esidn para concratos -

ligeros presentan las mi~mas cá~bie~!sticas que las de los ccm--
- • ·, •• • •• J ' • ~. ,'.:' :.-:. ·.~ - • ' 

cretos con densidad norn&i.<·y ;no 'se ha9e ninguna distincidn espe-

cial entre los ~do1{Úpos en ei· disefio. 

Se debe enfatiz~r que la forma exacta de la curva esfuerzo-defor

macidn para cualquier concreto es altamente dependiente de varia

bles tales como la velocidad de carga, el equipo espec!fico de 

prueba• el m~todo de prueba• el tamaño y forma del esp4cim~n. 

Las relaciones que se muestran en la figura J.J son t!~icas dnic!!_ 

merite de resultados de pruebas corridas con procedimientos estln

dar actuales. En la estructura real• se pueden obtener resulta-

dos algo diferentes, 



Se nan propuesto muchas relaciones que expresan el mddulo de 

elasticidad en funci~n de la resistencia del concreto~ El Regla

mento de Construcciones para el Distrito Federal propone• para el 

c'lculo del mddulo de elasticidad de concretos' de peso normal (roa 

yor o i°gu~l a 2 Ton/mJ)• la siguiente fdrmula 

Ec : 10• 000 .¡;.-; 
en la cual f' c es la resistencia a la compresidn én kg/cm2 y Ec -
se obtiene en kg/cm2. · . J;·:\f.> .. · · . 

J.J Control de Calidad. 

Para que las pruebas de los cilindros provean resultados v'lidos. 

los espec!menes deben fabricarse con el prototipo del concreto• -

con sus condiciones y caracter!sticas dentro de la .pieza. El con 

creto deberl! ser muestreado de acuerdo con la norma ASTM Cl72 11 Mí 

todo estd'.ndarr para muestreo de concreto fresco 11
• Ia fabricacidn 

de los cilindros deben! hacerse de acuerdo a la norma ASTM C)l 
11 Md'todo esti!ndar para la fabricaoitSn y curado en el campo de esp! 

c!menes de concreto :para prueba" • 

Los cilindros se deberiCn fabricar lo rru!s cerca posible del sitio 

donde sen!n curados. evitando de esta forma una manipulacidn exe-

si va. 

El concreto en los cilindros tambi'n debe ser compactado por vi-

bracidn o por otro procedimiento que generalmente se sigue• el 

cual se describe a continuacidns 

1. Se llena de concreto hasta la tercera parte el molde 



_ del cilindro.· 

2; Se compapt:a,.con·\~ ~arii1~' de i/2 11 :con 25 golpes y 

se le ·,d~n dos golpe~ laterales ·al m()~~e·. 
' .. . . º'~ .. ~.' ; - • 

.:·· -:, •• • 1 ·.·.'-·" 1.· 

J.· se,ll~l'l~ de concreto el molde del'. clli~d:-r6 hasi~ 
. :·:.J. \ 

ie:t,nos terc>!ras pirtes y se Vltel\fe\;~'.;;C·~·~~~tar\con 
la' varilla con 25 golpes, 

El ensfi~e ~.e }p,~'eii~pdros pa~ de.terminar su resistencia a la 

compres icsn<se\ déb~'. :efectuar' de<acuerd.o a la especificac idn ASTM -

CJ9 11 Mit~o es~!!nd~f ~ª~·la, ;rueba de resistencia a la compre--

s idn d~ dlinctro~ de ~~rió~é'f:d•;,_~ <.• •• 
.. ¡:'<'' ·.·' 
_;_,r·:;' 

El esfuerzo resistente ct~i'c6~~·r~to dado para cualquier edad se -

deber!! determinar por e{ .promedio de la resistencia de por lo me

nos dos cilindros. 



IV 

4.1: Ú1tecedentes. 
·':·.'.:·-:, ::: :":\','. '·'' ' . ·. 

ia ra1;{~~ .... i~it?c~;reftm•i~~~~;fü1.~~~.,~~)&fr·~?Xf~~~i'o¡ ···•~'" 
pres forzar el, concreto se; debieron;: eri '•h'.,'mayor!a~'dé'/lOS/Casos t a 

la falla en:lalip;~'{i~iffcS~:ae:: ü(:;f~~J~ii.'ríb:i~··~·~"j~'.i~~\ ;~fdidas par

ciales .de···.'.f~;··ru·e~z,~>~iet~~s·b~~,'· > '!f!(~<::.··.~:.:>;' ..• '.''··· ... 
. f.•' ··.,-{:~,_;>.'.<'·,<'>; .e,::;":/·'' .. 

Fut1 soio~~~~:¡:; el j~it~ de,','l·~: :iJ~~·~e~)·~:}Fie~~sin~·~;:que se comen 

z d a ··a·c~·pt~·i7J:~~>·1#'/~~·~~,\?:~~{a ~'i.'.~~~~:~:¿~i~~·,~·:?iidr~~·· ~alculars e y 

tom2.r~;~?,~~/:\~eri,:{~,~,rf:et:v',{~,~'.e.r().,Y,qu~ ... ·su. ef.ecto ··~odda ·minimizarse 

mediante' la solucidn:ádécuada de los .materiales apr~piados • 
. :-•, 

las pt!rdidas en la.'fúer~a' pretensora se pueden agrupar en 2 cate

gor!as 1 aquellas qtie. ocürren inmediatamente durante la construc--
· .. '· •·:, 

cidn del miembro y·aquellas que ocurren a travE:1s de un t!Xtenso P.!'!. 

r!oclo de tiempo. 



~i fuerza de pres:f'uerzo del gato Pj• puede reducirse inmediatamen 

te ñebido a las pirdidas por friccidn1 deslizamiento del anclaje 

y el acortamiento elástico del concreto comprimido, A la fuerza 

pretenuora despuis de ocurridas estas pdrdidas se ha denominado -

fuP.rza pretensora inicial Pi. A medida que transcurre el tiempo. 

la fuerza se reduce mi!s1 gradualmente. primero ri!pidamente y lue-

' go nufs lentamente. debido a la contraccidn1 al flujo pl~stico del 

concreto y al relajamiento ñel acero. Despuds de un per!odo de ~ 

varios meses, los cambios posteriores en los esfuerzos llegan a -

ser insignificantes y se alcanza una fuerza pretensora casi cons

tante 1 data se define como la fuerza pretensora efectiva Pe. 

Ia fuerza en el Gato Pj1 senf la mayor de todas las fuerzas ~u~ -

actuardn en el tenddn de acero durante la vida normal del miembro• 

y la operacidn del tensado puede considerarse como una prueba so

bre el comportamiento del tenddn. 

Para los miembros pretensados. Pj nunca actda en el concreto• si

no dnicamente en los anclajes permanentes de la cama de colado. 

La tensidn se reduce a lo largo del cable por la friccidn que oc~ 

rre en los puntos de cambio.de direccidn del cable y en las cim-

bras extremas de la viga. Adicionalmente• la fuerza en el acero 

He reduce. inmediatamente desputfs de la transferencia• por el a-

cortamiento el~stico del concreto. 

Para miembros postensados. la fuerza del gato se aplica realmente 

en el concreto durante el tensado• pero s~lo existe con su valor 

total en el extremo del miembro donde se realiza el tensado. En 



cualquier otro lugar disminuye debido a las plrdidas por fricci~n. 

Inmediatamente despul1s de la transferencia• la fuerza de presfuer 

za se r~duca por el deslizamiento del anclaje. El acortamiento~ 

l~stico acarrea plrdidas adiciona1es. 

Se puede conclui.r qÚe, en cierta forma1 la fuerza del gato Pj es 

de intertfs secundario ,¡:ara el diseñador•. adn cuando .deben de está. 

maree las, plrdidas instantifneas con la f,~n~iÍ<ilild. de saber qulf fue¡ 
l'' .. ·. 

zas esp~~Íficar en los gatos. 

Son de. interls primario la fúerz'a, pre:terisora inicia;¡. Pi•·. inmedi~

tamen~~ de~putfs ·ae la transfe~~~~Ín y: la fuerza de pres:fue~zo e-

fectiva r~, despuis d,e, ocurrid~s,.todas las ptfrdidas. : , ... 
El c~lc!Jlº detallad<? ~e_:ias .'plrdidas de prestuerzo debidas a los 

-:-·¡ - -.~ 

varios factores •contribJyéntes es complicado debido a que le :vel~ 

cidad •d~ ·la ptfrdÍd~···d~bida a un ~fecto e~ continuamente afectada 
' · .. ·. .,. ·.:,.- ... ' _', ,• --· '.; ' .. - ·, ' 

por .los ·~:fJ.rnbios 'en los esfuerzos debidos a otras causas. Por e--

jemp:t6, 'el.:~~iajamiento del esfuerzo en los tendones es afecta.do 

por los cambios .de iongitud debidos al flujo pli!stico del concre

to. le. velocidad del flujo pll:tstico, en su caso. es afectada por 

el cambio del esfuerzo en el tenddn. Es extremadamente difícil -

separar la cantidad neta de p'rdidas a cada uno de los factores -

bajo las diferentes condiciones de esfuerzo. ambientales, de car

ga y otros factores no definidos. 

Sn los art!culos siguientes se muestra la base tedrica necesaria 

:<.ira determinar los efectos de las pllrdidas por s.:parado. A las 



rt!r'oidas flependientes del tiempo aqu! se les trata como si ellas 

ocurrieran independienteme~te, adn cuando algunos ajustes arbit~ 

rios, basados en c~lculos tlll!s precisos• se recomiendan para tomar 

en cuenta su interdependencia. 

4.2 Acortamiento El!ístico del Concreto. 

Cuando la fuerza. ele. pres_f~·erzo se transfiere a un miembro. exist! 

ri! un aco:ctámiénto e'iitst.ico en el· concreto a medida que tfste se -

comprime, . Para mi.e~bro~. p~etensados. el cambio en la deformacidn 

del acero es el ~isíno q~e· e.l de la deformaci6n de compresidn del 

concreto al nivel .del ó.entroide del acero• pudid'ndose de acuerdo 

con tfsto caicuiar iá~ pt!rdidas. 

El esfuerzo de ~oinpresidn 'en el concreto al nivel del centroiáe -

del aoe.ro~<:¿"Ji~a.·~;s~ e;ríd~i~tra actuando el presfuerzo exctfntrico 

mas el ;e~o ~~~~f~;:J.n;n&·d'Útamente deaput!s de. la .. transferencia es 1 
<. . . -- -·;~ ,·'_,-.;·~· -. --,_' -. ¡ >.:, ·: •._-< .. -·.· ,' 

. . . ·";.:>,. :-
. , '··'·' 

donde 

,.·., :,··. "" 

f:~~,f ',f p (1 + ~;) :fMI~· ... 
:· .•. :_.~··_: ... ,· .•. ··~ .. ''.·.·.'.~:·; < :: ' \"'.'::~-/>:.\ ,; : ':.<.,\:·:· .. ·:·· .· 

,,\·, '"-' .. -..... _,>:.~·:::-.:>·y~.::.-:··.'\;~'!-::.::«·_,'.. 
Pi •':'.',fuerza; p~etens ora. iniÚ~1: :; 

. Ac :. -..~:~~*1¡;~:~,\~~Ji~~,~~i~.~,!~K·.q'~~~:f~~o , '• 
e. - excéntricida~~del' centroi~:~ 4e1 :acero' con 

. No~ :::::~;:~:::~:~~~~t;!fi~ic:::: propio del 

(4.1) 

miembro 
.·: ,>'•., 

r - radio de giro de la s•acci~n ~e concreto 

Ic - momento de inercia de la seccidn de concreto 



Estableciend<>da'relaci<1nmodular np = Ep/Ec• la pl1rdida de es---

fuerzo en· el tenddn debida al acortamiento eléístico ·del concreto 

es 

A.réi = npfcs (4,la) 
. . : . . 

El valor.de Ecque se use :Para calcular np debe de ser aquel oo--

rrespondiente al concreto al momento del tensado. 

Se requiere algdn comentario con relacidn al valor de la .fuerza -

pretensora Pi a usarse en la ecuacidn (4.1). Pi es la fuerza pri 

tensora despulfs de que han ocurrido las ptfrdidas por calcularse 1 ~ 

resulta generalmente adecuado estimar Pi como mis ·o menos el 10 ~· 

menor que Pj. Posteriormente puede corre'girse1 pero raramente se 

justifica tal refinamiento. 

Para los miembros postensados en los cuales se tensa al mismo 

tiempo todos los tendonesí la deformacidn eltstica del concreto o 
. -

curre cuando se aplica la fuerza en el gato y existe una compensª 

ciGn auto~tica para las p'rdidas por acortamiento el~stico. las 

cuales por lo tanto no necesitan calcularse. Sin embargo, para -

el caso en que se usan tendones mdltiples y en que 'stos se ten-

san siguiendo una secuencia. existir!Ín pirdidas1 el primer tenddn 

que se tense sufrir!Í una p'rdida de esfuerzo cuando se tense el -

segundo, el primero y segundo sufrir!Ín plrdidas de esfuerzo cuan

do se tense el tercero, etc, La p'rdida por acortamiento elásti

co puede calcularse para cada tenddn en su caso. comenzando por -

el \fltimo tenddn1 para el que no existir!Í pfrdida. Sin embargo -



el procedimiento es tedioso si exist~n varios tendones y lste se 

com:plica mi!s debii.lo a la h·~ertidumbre de cuándo iritroducir el -

efecto del peso propio; er1 los casos practicos. es adecuado calc:y, 

lar la plrdida de presfuerzo como la mitad del valor obtenido em-.. 
pleando las ecuaciones (4.1) y (4.la). 

Para aquellos tipos de disefio en los que se:co~bina el.~e,mpleo del 

pretensado y el postensadot no debe desp~éc·i~~~e\lá:.Pir~¡da de 

pres fuerzo en los cables· pretensado~'·:~X~º-~'.f~~ .. ~~~ sé :~~~ica e1 
: :· ~:. : :, ·'. : : .·.- i.:_" 

postensado. <:\.': 

4.J Plrdidas por Friccidn1 
, -;· .. ;:._·. 

Se ha realf~á.á.o uri trabajo de investigacidn extenso ~nl~ detel!'llli-

nar la. pirdida de; pre.sfuerzo por friccidn en el· c~ncréti:(presfor-
, .. '"'·' ;' ,. . . . . ,• . 

zadot. a·~l q\1~ es posible estimar tales pifrdidas dentro de l"s re

quisitos pi-ttcticos de precisidn, Se sabe que hay friccidn en. el 
;·,- :,:\;-:_ .. , . 

sistema de los gatos y en el anclaje• as! que el esfuerzo existen 

te en el.tc~d~n es men9r que el indicado por el man<Smetro. Esto 

es cicrtci· e~pecialmente':para algunos· sistemas en los que sus ala!!! 

bres cambian de direccidn~en el anclaje 1 esta friccidn en el sis

tema de los gatos y.anclaje.·· generalmente es pequeña aunque no in-
• < :, -:·:,: -:' •• :.; .'-·: 

significante• pudiindose determinar para cada caso si as! se de--

sea y se puede aplic~r al gato una sobretensidn para que exista -

en el tendcSn el esfuerzo calculado. 

Aparece una p~rdlda de friccidn mi!s seraa entre el tendcSn y su ~ 

terial circundante. que pue~e considerarse convenientemente en 



dos· partes1. el efecto.de longitud y el efecto de curvatura. El -

efecto de longitúd es la friccidn que se podr!a encontrar si el -

tenddn es recto• esto es. un tend<Sn que no estit .flexionado o cur

vado a propdsito. Puesto que en la pn!ctica e'l dueto en el ten-

ddn no'puede ser perfectamente recto• existirií alguna friccidn en 

tre el tenddn y el material circundante adn cuando se supone que 

el tenddn es recto1 esto se describe algunas veces como el erecto 

oscilante del dueto y depende de la longitud y el esfuerzo del -

tenddn1 del coeficiente de friccidn entre los materiales en conta.!2_ 

to. de la manufactura y mtftodo empleado para alinear Y. obtener el 

dueto. 

le plfrdida de pres.fuerzo debida al efecto de curvatura resulta de 

la curvatu~ prevista de los tendones y depende del coeticicmte -

de i'riccidn entre los materiales en contacto y de la presidn eje_r 

cicla por el tenddn en el dueto y !fata a su vez es i'uncidn del es

fuerzo. en el tenddn y del cambio total _de i!ngulo. 

le figura_41l presenta ~na porcidn inf'i~itesimal·de cable con la 
. . ·' . ··,· ..... " ·," .. " ... , ' ,, 

longitud ds sometido a la fuerza de tensidn p e.n el extremo iz-

quierdo (lo rruís cerca del: .iíct~em~ á~ :traccidn) y una fuerza P-dp 

en el otro extremo. El i!ngÚiá·.'.'.á'~.'inflexidn en la longitud ds es 
; ".'· ~·' ~<t·f.? .. ·:~~?> .. '." ...... -'>!.:-::"<.~: .... ,- .... : ·. . . 

d -e-., la curvatura del cá.ble_ .• t:es:.p:•·a ;.&.'/ds y se originan las 
..... ".·<.'~\·.\'~~~-~~\,~::\ ': :".\ .. >~ ,:-~.·-.··:.~\ ' 

fuerzas normales por unid.~~,·~·~.'.\t:~~~~~~d;·de intensidad p =P(d-e/ds). 

Si)( es el coP.ficiente de :f~fghi,~n'e~t~e el cable y el material -

circunvecino.· la fuerza de'.rr~ccidn.~~iginada por unidad de long! 

tur. es¡<p. Los esfuerzos de friccidn adicionalea se inducen por 



el efecto de. oscilacicSn1 si K. el coeficiente rie oscilacidn. se -

define como la ·:fuerza• de .:'riccicSn creada por •;1frfad ·de fuerza. de 

tcnsicSn .en el cable y por unidad de longitud. entonces l<P es l:i -

fuerza de. fricci6n por unidad de longitud originada por el efecto 

de oscilac.idn~ 

donde 

Ln Po =""'+Ks · Px .,_. .· 

-Ul«tKs) 
Px:Po ti . 

. . 

P~C~~~~~~,d·~.:tensidn e~ el. cable en'.~/~~'~jf~~i.'~s 
: ' ceréaná al gato co.nsiderada. ·" 

.~ ~fll~r~.á de te~sidn en el cable en la s~'.J9'i~n r~s 

(4~2) 

·~ _::::\::~l ::· i::::::::::~ ºªt~¡~~i~~,~546, 
secciones consideradas ">,;~~·Ao~· . 

. s -longitud del cable entre las d.Os s~·~ciónes consi

deradas 

x ~distancia entre las dos secciones consideradas 



Normalmente s. no es muy qis:tlnto de :r.1 y la expresidn anterior 

puede t r~n~:f'6fmar~e. en 1 
·, ·"'. 

(4.J) 
.··. 

4 .4 DesÚz~mÜhto .del AnCll~:j:~. 
., .· "'¡":• ·:·: .. ·.·.~.: .. :':: 

En los mi~inbros po~t.en~ados• cuando se libera la fu~rza del gato. 

la tensidn. del'a~ero se transfiere al concretl> me,dlante anclajes 

de uno y otro tipo •. Existe inevitablemente una· pequema cantidad 

de deslizamiento en los anclajes despul!s ··d~ la transferencia• a -

medida en que las cuñas se acomodan dentro. de los tendones, o a -

medida que se deforma el dispositivo de anclaje, Una situacidn -

s1milar se produce en el pretensado, cuando la fuerza pretensora 

so transfie're de. los. gatos a los anclajes permanentes de la cama 

de colado a travl!s de las calzas alrededor de los cables •. , 

Su magnitud depender.! del sistema particular que 

eL.¡i~·~o~ltl~o de'anclaje. . 
''}'' . . ·., " . ,-.';,., ·,·,,· 

se use en el pres 

fuerzo o en 
-\;,--· 

Conocida. la' carf!.cter'tsÜcia/del a'eslizamiento del dispos.itivo de -.. ' . . . . . 
. . . ·, ·,:.,:. ~ ,./:,. :~ .. ·. -< .. ·. . ,·. . . 

anclaje especificado, 'la pt!rdida por deslizamiento en el ariclaje 
_,'·_:".- .;,·,«:_;_· .... ' -

~e puede calcih~r mediante la siguiente forma·1 Se considera que 
' .: -·. . ·~ :'- -. . ' ' . . . 

actda la r~·~~i~1{ 1d~ friccidn tratando de evitar que los; tendones -

se acorten,/~·~c,~f,·i~e.~t~resultante se puede ver.en la. figura 4,2. 

En la nreseJte)~educcidn se supone una distr~b~~i¿~ :iirie~l del e-

fe et o de Jr ,~~f ~~~~t; ' ·. , . . ..· ;;,:f ~~~\;· ;.: 
m.smese una 'loni~}:~ucf:diferericiaf?de cable;'ds'>(fig,',l¡.,J) .y suponga-

mos que se le. S:~i'.~c~'~Ún ~ik~g~ritfen~o· á~i~:r~ricia1 al'.lL, 
,. ,. ··,"·.;: \ ":J.; '.·;·:,: :· '' 

entonces -



~ ' 

fle tiene la siguiente relacidn:: · 
:-:><;,_ 

~/¿~~ = %~ - ~~p• . . (4.4) 
. . . 

AL3n ::f ºx 6rs as 

A 1 intog~~r la ecuacidn formada por loo rlos .ltftlÍnos".tt!rminos de la 

relaciÓrl4:4en el intervalo X (fig. 4.2) o~t~?i~i\i~~-;;Íii°''~ouacidn -

4. 5; se puede ver que la i.:1.tegral es eLval~f :'d~t:'é!r;~ :del tri:!n..; 

r,ulo A ne de la figura 4.2, y por tB.r,ittj¡. :r~ .. ·~.::·:. ./.·· < 

Por otro ladi:>t se tiene 
. ':-,·: ·/<~\,i1i~~-:~':;~~-~ 
; . 

" ,'j'• 

.. -~ :·· 

(4.6) 

·<-:~~,:· . _, t 

Sustituyendo i~>~~~a_cidn :4.6 en la ect;acfdri 4;;,·.~é obt~~he1 
• .. • .... ··.· .>:,i : . . 1/2···· 

. ··. ··•· X ~ (ALE~) ',· ... Ta. .. 

e ontrac.cidn. de l"concreto • 
. .. "-::;'.;::·· . . : ":J.·,:::'._~·., .. ,., .. -.-, .;_·:.1 

Ia cont~~c'rdri aÚ,.c6ricreto provoca uná reduccidn.en}lá déforma--
·.· •. :,i.-:• .• ' . .. . ., . .. ' - . 'J. 

cidn d~l.:'.a~e;~. ae·'~r~stue~zo i~~aJ..a l~ ·der;;rni¡did~'i:I>6~/c6ritrac-~ 
.¡,,·:\·;:."<:··~····· ..... ¡ ' .• - ~-·:..-_·.:- ... ·:· .... : .... :.;:::,;~i/LL~::~;,~:r.~~~.tv~~:·.<·})~;~;'.~.:\"·~<X~·~(;~<· .. ::: 

cidn del. concifP.to', laic~al es independ.iénte'.'.a.:e1:.e'stacfo:a'e;:ésfuer-
; . •,. . . . . ' ' . .. . :.._.: ~,:-:' -..::· .. 

. ,,,· 
zos. 

Sdlo se necesita considerar la parte de la contraccit1n que ocurre 

deepuis de la transferencia de la fuerzn. de presfuerzo al miembro. 

Para los elementos pretensados. la transferencia comdnmente ocu-

rre ~4 horas despuls del colado y casi toda la contra.ccidn ocurre 



posteriormente a ese tiempo. Sin embargo, los elementos postens~ 

dos raramente son esforzados a"ltes de los 7 d!as y P menudo mucho 

desru~s que esto. las curvas de la figura 4 .4 indican que a los 

7 d!as puede haber ocurrido !ll1fs o menos del 10 al 15 por ciento -

de la contraccidn dl.tima. Si el tensado se ef'.ectda a los 28 d!as1 

habra' ocurrido.·.ehtonces rruís o menos del J5 al 40 por ciento de la 

contracciidn.· <:< 
',.,} ·: .. ;·.,/:'.;.-,::::'.·_·'· 

De . ª'?:~~\~;t~í.~~j·•~ i~1~~·B~~.~ de:.··~. ~.~;'\!j ~;,~~ •. /~.f;i.~.~i.~l';i:,)pes o --
normal'y'.'para;~'toi:Jó13'~foá coricretós. lig~ros (utiliza~do::cürado hdme 

·· ·:·.'.;>;~r/'' .. ••·::t >··. ·.: . .,.·•···· ... · ';: '. ;:· >:>:· :. ·.'.''.'Uf:'.:;,,::;,:<: >• -
do y de' vipor,y:ce'me'n:tos .de ·tipos I y IIIJ1· la .detormacidn .por --

contracdfaW{,~h 6~alquier 'momento .~· ~s~~ ~~d.~~p~i];.<:;:,-Y·:; · . 
- ,_ ~ ~~;;·<,:·<· : .. • ·.·.~::,-~·,· ·,.::-·· 

····e~h· ·.·.&a·ii~~"t .s~·s'ih ·~~>~i·s'~)~c<:;.? 
.,._ .. , 

., - - . ' •· <.; '::· ~ --: 

r.oncle lll s1i~I!1cado de :cada co~r.ici~ri-te. se aél.al'a:~~~ cont1huacidn. 
;.-, :-· .,: ·1· • ; -- !.!:'.'.~;.: -~-- :,:·/:: :'.:-~·_,> :« : ,. ' ' . . -.. :·i; · .. 

9e f orma·6'.·i ~~····,~-~:¡ ~?~t,?flccA~?\dit.i~•,·.•€6;~:~:···· 

'!"'e'.nlcvoantl .. r~[·:·:-.-.•. _ •. ·.· .•.. ··.q~:.ur..,i .•. ·•.-•.~ ... ~.• .. i.hs·.·uh~.·.::.·.···-···_·. pued/.~'~tla~\~pli~~e;#~:e·::· k1 com.itd 209 del ACI 
u "e ;:::~~\!! co~p~endido ·eritre.\0;000415 ~ o."00107, con 

valores<m~iiic:Í'l.1P. 0°,ílílí'R para cOncreto. curado con humedad cS 

o.ooo?'.3,?pa~a,:'~~f.d¿n·i:t'~to curado con vap(>,r.· 
: ··_://·~,:· . >> :;«:, _;_-; ... ' . '";."; .: ·:·.-:·- :/ ~-· ·.-

: oe f i c i.e.ñt'~' d~l' tiempo -te contr'.l6cÍdn:,·,;t 
'. . -- .. ·,:: ... 

. . 
' . . . . . 

En cualqUier Momento despuls de uná'édad de 7 d!as1 para. el con--

creta curado con humedad 

st=~ (4.10) 



o en cualquier momento desput1's de une. edad de 1 a } d!'as para el 

concreto curado con.vapor.· 

'(4.11) 

(4.12) 

• Sh)"'J;Q 0,0)H para BO<H <100 %• > .,,¡:, (~.1)) 

.·sh"·-·1''1• "": ... ·~. • r o .01 H. para 40 <H <80 % 

> . donde H f humedad relativa en por ciento~:;;;'/ 
~::··:·.o ~. ·, '·-··. \ ·, . ·-.... .':". ·,.: ·, :,.'• - ,. - , . ,. ;~-:¡ ¿ ,_. ''- ... ; 

,;,: >)--:':··. ·.'-'' :··--- ' \-:.· .. :,:_'_/ -~'"· .f' .1;. ' -·.:··:·,;,,'.:,.>:::~.\~'>_,'.:,'.:'.:,,:>. ::~::;( _\_\}';:~~-·-,,·,·: ... -

coericle§1~~-'.·.~~J:~.~~~e:~~r·'~rnl~o ·.d.el~ie~'0'~·61i;f~ih·\:): ·'·''':'·· ···· ·· 
. ·.-.-·.,, '·': "!'.('_;~:,,-':/>,'·; ;·_,_' ... ,:' . -;_---~__.:;~;···.;,--- :-·-•,,:; ·,:,_~'!,··, 

·S~h'(~-i~6-~¡rá. 15,.24. cm, ·~ .. ~e~or y.:o:a4:~~~ 22.86 cm 

. .····-··.··· ... '.ts~:;;;\'.'i·; .. ;,.·:>~;K:·:.· .. ·<·\;:» .. ~ ..... ,:1·:.'.sJ:;.:.::.~/····.· ·. ·. :j: .:. ,> .. ·.:·· 
Coeficiente: del•:réveríimierit.o del•,concre.1:'0f.Ss · 

. , .·-· ;i',~~->'.'~);:y~ .. -.· .. ··- ;\~~~.- ".:··,' :· ·,·.<t'·: ,.:._ ·: ; .:~::·-'i:. ·-,~_::.:>"·_. :-::'.:, - " •' :· ... :_:_; .. ~/·<~'.:.:·. :;:~<- '; -·~,,' 

·:~·$s .. ;i.>.·.······"b.'.:~.·9f.·P .•. ª.r_:ª .. · .. i<}~6a.~'.'c.·.~in ... ~•: · ft'6•~·'.:~~ri'6 al' cfu:?:l.01 para 

. e . ' , . ·1.í.·.•_'.~.\.:.·_'6.:.:•.·.:.c_ •. '_ .. : .. ~. ·.y···.····.· .. · •. •.~··.l.·_.,: .• o. 9.· .. ,.·pa'.·.:·.·ta_·· .. ·.: .. ~2. '? .. :,;.\·>';?.~·62>~~\',J•·~~\:P,.~~· . ·... . . , cm. 
; .. ·":·»~ .. ~~¡, .. <:< ~ ·, \/.: . . . . .. ,·· '-: .......... \ •' : ':; ¡ ., ' ".:,. '~ .. ''•. ,.> :~.' . • - ~-'.;:':· •• ·: 

coeficiente'd~: .. ;í-Jp-!'·$/.'sf. :.>' > . ':.\·'·::):_.·:··· '.• .· 

;r~"fii!h~:i~Á·x1.00
1

f~!;~ %· 1,ri~'iiih 10 % d• 

·· · · · ~-·..::.::: ..... · "· ·· ··:~~·::-::, ·.:t:r:· .. ; . ., ··~-/ _ _{·. ;,,:> · 

coer1cienté·~d~;i·tkg~i{~Y\iao':~i~:·~¡:~~'/.se : . 
·!.':;::··;,'_>;_;~:·,-.: ,,'· :·;,·:,·; ... _~; __ i:~i-;._· , ~.,,.,·<\:.·:·':::\·,·-. 

. :'.~lll~\f "1tXr(;t'~i;i~6J[~0~;~~ y· i ,.; 

Factor de,contenido'.de, cemento;".Sc .. · 
'· ·. }/:. ·,. ;,·¡· ... ,' :'!"!",:' )·,,'.: .. : '·,<.<>> '•, ~('.'1·\./~,·.,: .... ~:;:' 

• ' : .'. :·.: .. :.'.;·:;, •. ' , "·· ; ';~ ··., " •. '. : ~ .. > 

Se·= 0~~7 pari. 22'.f kg/D\3, 0.95 para JJ5 kg/mJ• 1.00 

de 

para li·l9 ke/m3 y 1.09 pata 558 kg/mJ 



Urin. vez que se ha determinado la magnitud de la deformar.idn por -

contraccidn. puede fl.tcilmente hallarse fa pt!r~ida de presfuerzo -

resultante• multiplicando la deformac1dn por el mddulo de elasti

cirtad del acero de presfuerzo1 

(4.14) 

F'lujo Plctstico del Concreto•, ', 
. ~ ' ' . " -: _ .. ' : j 

El concreto bajo e'3fuP.rzo suf~~~pon'. eltlempo'u~·a:Ü~~nt'.o,gradual 
· . ,. .. ·.. "> t .· · .. _ ·: -:. , :: . _,.. <:~ ._;_::~ < .. '.-.:_ ·._;. ___ ·"~ ... :·.\-- -:~._".:~_i:~_úX'.·:>\/}':Y_~~-,;{::.>~_;/~~:~<; <~.'. .. ~~.:-~-: 

r1e rteformacidn. debido. al flujo':pli!stiéo del ccfocreto~.,.;: .. r.a::"defor-
- .. _ . -:- '_: :. ~-:.: ;.,~-._ ;-~--~.·: _;/,':'. '..~_~:~.~:{.): ;~:.:,< '. j·:. '._~: ::\·:- _.·:~~~: .. :~- \~'.:'_ .. ; _,,~' 

1

},~~,:::::?~.J/ ;-( .. './~-/~;:;:~<:?(.f }: ·;t~~F?\'. ?:,_ '. 

macidn final de flujo. pll!sticó;.puede ser'.vaI'i~s :vecesi;;mayo,r:que. -

la deforrracidn elé!~:ti¿a ~ntc~aJ.. , . : · ··?, •<;; '•. 
,.:,·: > • ' ;'" • •• \ • ••• • , ~ - ,. --

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

le. deformacldri ·~ri~Jfluj'~ ¡,i;~tico del concret~;·~aJ.,8;·~~·rµe'rio' de -

compres idn·:a>if~J:f!'c.·~n~t;~nte se ·m~estra ªl'l. ,ia . .flg\Jra 4~5 ::: Como lo 
,.-: .. ·. ,,1_,_ ..... , ... ",, ·. , 

revela i!st~. ú;;:rlujo. plé!stico se desarroliá con:}ina tasa decre--
- ' . ;;_: - '~ .. -. '· '· '·, ', . . ~. . ; " . . 

ciente. 

za-tiempo.· 

::: j:·;;;i~~~iI:'~~i~~ttf~~~\~~.~t·{~:1,~~s.~~~f ::::~º::: ::: 
Comitl 209XcfelA".'.;"~.;v·,lon: rle:~r:EB~l"IP~i<t'ós '·mltodos dan. el· coefi-· 

·:~-~}:~:·::~-:\·~:-~~::<\~<:~--'.~ .. ~ _- (.:·:~~' 7;~~:·:~}~C_.:,\_~>~·:::-."·.:;:,'.:':_.>·}~f~:~:·~;:\\\~-~-~, .. -;:.;> '. '--}{~/~i\YF::<f ::·:rf: ·.:··:;.,:;.::'// .-- : .·:· .-, .·-· · -,· -· · -

ciente';'de: flujo:·pli!stfoO.,deJ:·concreto~C1;.:·en funoidn de .los varia-
.. _,. ·- ,-··:·::;:?,.:·:(···· ;, .. :-_,,:'>\:~;:/::\'.\·: «?;~·-:·}~:_:::< ..:·." ,;\'.',)·~~:··''·{:· ',·-~.=·:·-.,~!··,.':··.:'.t.·~~> ·,¡: .·'" 

bl('f" dener\dierif.es. 1:'.'0ori'de ~t· es <la .. relacicSn de '.la. deformacidn por 

fluj9. ~i~sti~o ;,,:·¡~ ''.~~~b;~adidn .eif!citrca ¡~ic~.riL, 



De acuerdo con el Comite: ::'09 iiel ACir ~ara concreto de peso nor-

mal y 'lara todos los concretos ligeros Juthizando tanto curado -

h11mei1o como de vapor y cementos de tipo I y'.III), se puede escri

bir eJ coeficiente ñe flujo pldstico Ct en todo. mome;ito como1 

Ct = CuKtKaKhKthKBl\fKe .. --- (4.15) 

El s igni f ic:ad o de .loa : e oe ffoientes es el ri ieuiánte 1 
.,·. ~ . . ' ,: . 

El valor d~Yétl':':p{t;d'~ ~'.~ii';iar ext~nsamente. El comitt! 209 del ACI 
' .. - - ' . ". " • . . l ,. • ·' . '·" '.- • ' • ' •. - : -·. - . - . - • ' 

·~· --~· •• º.'. ·., ' . • . . :~:· :_ •• ··,·· ·._,. . •. - : • '. ·-

en c ont-rd q\le C\.l':X°V,¿,f!{'cie f~JO a. 4.15 con un valor promedio de 

2. '35'.' 
-'.:~--~_--_-.;_/_,_'_._-~~-'.':_'._:_· __ .:._.:; . . . . . . ; ·.: - .. ~ :-_~ . ' .>:·; .·, < ... 

coericienü ae a~~~IJ~- ~r1~:~arg1ú 
_·_.,,,... ·-·.- ·::(\<, ";-~: ·« -.-. ··. :· .. ,-:.:, .. .' ,,._ 

<~f:,_g~_~¡º~·-!o_.$•c:<::· 
, · .. ·-·.": . ·.·oc:-,. 

:::·:,.·:;:·(-::. "·""'" ~.1<".· ·,,"'- '·< .~;·:¡~_,,::;;> '. 1;: .. ::.' 

d~B~-~)X -•~;f .7.~~~~D~~f{;~!,I~-/:d~~-~~,~~~.'~~;.:.1a··--·-~plicac i4Jr. 
'dela'~carga.'< •. ,_;;:-•· .• ---.· ~ 

~oe f lcient.e . de •• eda!;·~~ ~~~ri~'' . . .......... . .. 
Ka -;1.2st1 _,_._ ,,.:!:/.i;:PB.riÍ:··éónc~ifi?.~'~racio_c?n -humedad 

Ka ~f .:'.f~f ¡.~~·~i·j~~~f ~~f~t~g~-~'.··_t.:,•_-_._: .• _º_._,,·_·;,,,_:_:,_: __ ._l_!_-_r_ ••. _._._·~-·-¡~;·.t~\t~:~r 
-·: _\;:.: ·y --- - ---- ----- .·/.,•:;:,;·,· -··----- --.: , · ;·'·\::'.'·'(1L ie) 

dOn¿~:ti = .L;"~Wilf ~t~~~:'f ?:~~~~.itü~gd~ se •Pl! 
la: car15~; por·_ pt'i~e.;r:a.~-vez ~;c. • -__ - ,_< 

.-::;:,;;.-., 



Col'fic iAnte de humedad relativa. Kh 

•1i: =humedad re_latlva,eri. por· ciento .• 

;oP.ficittnte. deimfnimoes~~sor del ···mlem~ro, Kth .\ 
,··,· ' -·\ .· .. ,¡,.. "< ,, •• ; •• ·"' 

. . .. ~~J~ .:[:o··~ .. o4',8tf_:ci.'.:(.·mr_;_·.· .. •i~/~~. d~, ;;,,~.~~~. ·.•·y •'j{~~{~ ra 

; .. -_ ..... ,. " -,¿) - - - _-_,-__ . - - _·.. .. " ;;_,- - -·<· :·):·:-._<.--, 
:-~~ (.'..:_: :·::'' . - . ·. ;' • . - - . t'.' - . .. '·,,,: -

. ·. -- > :: ,t:;· ·----·- .. :·~,'·. :. ; : /.·_ ,,~, ... ~- -·;•/:; ·. : . ;,,;_: :-.: ;·!~!},:-::;· : :. ,, ,., . ·- ··': _::."'·, _:; :-I -. ~ . :· .. ··.· . 

• _. : : 1'.._---~-.. -: .,, ;'. :~-~/>/; :-~<'._: __ -._~-'. ___ ,_·_- .·:_· {':. /':> ::~;)j /;\;~)·::· , .-_.-._:'.1/;;:~~-~<:.J .. ::~:,~:::·Lr~/~-_-;',_;-~; ·: ~-'.~·:_:~ __ .,';;_.:'..'.·:: ·;'./~·'.:· _'.~\~-~>:~:; ·',' :'. ·._ · ... 
Coeficiicf)t'e;'de'i.rév'ériimientó\·del';concretoi ;Ka·:/'.): ; ¡e•·"' 

·:_.. \' .. ~":. j!_\Y.:~i,:·~) ~::.~~:· .:-:-''::' :·:;· ._-:' ';~" :,:·-:-:~:.':~~/>:;:·,•r<: :: ··.':.\'.}·· ·:·: 'i'.¡!··· .. ,' )l'; ·::::; {;'~.::·,~ ::~·'':«,' ::>:,: ·· :. , '. :..,: ~-::¡ ,: >\,: ·:.; 
-·-·- -.~'_;;:._:-.';-' ·-"·:-'.·:'· '.-,):_,;_;-,~~··_:, ' '., , .... ~ ,. .. ,,.._ ,-.· .... 
·,::-:," . .. - ,\ ·.- _. ;, ' '. ··.-· ·: ·.;·.·.··- ,-: >·- . ' - t·¡~-- :.;: ;·,:.:.'~.'!. :'.: .. :~ ?:-

·,:/',;~;f..~'.';::: 0~9_5¡iJ:a .5.o~.}~·{_.fY.óo 1'a:~::>6:~a6 •0111 •• i.02 --

. : .• •;._:·.i•''.,.·• •''p~fu• .• _•7;'6¿· p~.·····1~.?:?,¡:~~#·•;10.f~C:·~}:.~}i.'16· para -

'/; ·, f{,7'.é'.~,'.~e reveriimi'ento~< ·, ,,.:'< ·· 
--:~::\'.' ::.~·.-:,:,. :_;·~·<;,·,.:··._, 

-. :.}- .: ·, • • • :·' ~' ·- j-~ ' •• 

~,·e "ió i erfte:a~·>firios•·'K~·'.. 

.(l~.2o) 



donde. np =.. Ep/Ec f fes es el esfuerzo en el concreto al 

nivel del centroide del acero. 

Para los ,miembros pretE!nsados y los postensado13 a los que se les 

ha inyectado mortero• la pl!rdida del presfuerzo dehida al flujo -

pli!stico dependeri! del esfuerzo en el concreto en la seccid~ par

ticular que sea de interl!s. Las ptfrdidas por flujo pli:!stico se -

calculari!n por lo general en la secoidn o secciones ne mi!ximo mo

mento •. ··. P8.ra_ \ligas postensadas ~in ad.herencia• sin embargo, la r.!!_ 

duccidn erí el esfuerzo del acero serif ~s o menos uniforme a lo -

largo de toda .la longitud. del tenddn( para este caso, en los ci!l-
., ,'<. ~ ' 

culos .de las PtfrdldaE(.por flujé>;pú~H~o: puede usarse un valor --
,,. ' - . '• ····.'.''_, ., '' ,.. '" .. ,. - .. , • 1 ··-·. ·-

prollledl() de res ·~~tfe los ~h61~'jes· 
',. ~ . : \- ,, - .) :: ,. : 

4.? · R~~j,Óidp d~i\AcerÓ. . . 
. \r:; .. . · 

Los terid.ones de presfuerzo se. manti,el'len esforzados esencialmente 

con longitud constante durante la ~.i~a: de un miembro• a pesar de 

que existe alguna reduccidn de, longit~d debido al flujo pli!stico 

y la contraccidn del concreto. Existircf una reduccidn gradual -

del esfuerzo en el acero bajo 'e~·t.as condiciones debido al relaja-
: .. . ' . ·. 

miento. adn cuando la l~>ngitud s:é mantenga casi corista,nte. La -

magnitud. del relaJarr.ie~tJ d~~ende de la intensidad del 'esfuerzo -

en el acero as! como d~l'tieinpo. 
' . . :: .~- ·'_~'(: ·. . ' : 

En un estudio hecho,'p,C>r.b • ;ri., MagµI'.a• M. A. Sozen y C. P. Siess. 
· .... ,.. . . 

se demuestra que la re~~jacidn én los cables de ? alambres puede 

expresarse como 



·-:_:.[· /o.1go'º t Afs = fsi --- -1.;!.L - o. ss>] fy 
(4.21) 

r1onde' fsi es <ll esfuerzo inicial en el cable de presfuerzo. 

fy ee el esfuerzo de cedencia del cable a una elÓngacidn de 

1 %i t es el tiempo en horas. Esta fdrmula ,eri aplicable 3~ 

lamente para fsi ~ o.6 fy 

4.8 Ejemnlo de C'lculo de Pt!r1idas, . ,. . ' ,' ' 

Calcular las p~rdidas al.·fe'~i~'Ó·d~l cÚro de la siguiente viga. -
, · ··· ;·,T,·.-,-,' .. :.:,::1:>1 :. , 

postens~d¿ :pori'ambo~ extremos> Se usan!n 42 cable_s grado 270 de 

140.0 m~? (~e:~:t~bla J,2):t~n~ados a lJ,OOO kg/cm2 agrupados en -

paquete~. d~ ;6)_6·~~i~s1 se. tensardn en 7 etapas, 
,·.v 

Esp =i.95x106 kg/cm2 
' . .. :. ' ·' "\"' . . ,· 

A sn ='~~,y~;;~fu2 : · 
ryri. =· 1~.-:I.Y0.,Íft/cm2 •· 
f'' e = J5Ü ~~gÍcrn2 



np :: :Sf'lp/Ec = io.4 .. • 

A = 0.23/rad 

K 0.004/m 

, ... '. ~:· :_"'..,· ~: 

81 cl!icuio .'de p;f~¡d~~ por friccidn) 
}~·:_-:'. ·.'. :: . .. ' :·: :·~, 

Al e 5 .mm. (deslizamiento .d,el'anciaje ). 

Ac = ~ 000 Cl'l~ 

Ic - 2 ,43 .. x io7 cm4 

r =Jrc/Ac
1 = .51.96 cm. • 

Pi = ese.a> <13.000) = 764.4 .J:.oh~· < · 

a) Acortamiento eUstico del conc~eto~ ~> .. 
· :;<:, ~-- .. , .-_. ~:t-!{c:·\.:<·<·-; 

'· - ··;.,. ; '. :-~~::-··:,; 

Pi :·.,64t4;T6n~ e • :/ 
·(~:.¡;:< . '.:, .. ~:":::·,: _;''.'··· .; ' -

Mo·=•::c;ª/~J;;;~:~.'.· .. ~ !a<.\·~).'. c?s · 02·> ~=:;.j·b;~~ . ~()~ ~"1 •· : .:· . 
. V''\:.-·:··-~·:::;--·.,.. "''• .!.\)'.'.; :.:--; 

Sus~itu~E!n?i'.c>T,;ii,icir~~\ en. la fd~m~la..: . :~:·); •. 

r.~·~ ,D~~~~~gºF+ <:fü;5r~~·¡~J;1~¿; ~~mI~[1;• 
• '. • •• ~. ~ ~ .• - ,·' . _:.::·· •. ' '! ' 



. , . -- -

fx = (13,000 ;':g/cm2) t-(0.23) co,~.o?4) ~~ (0',004) 

e) 

-'.« .. ·· .·. :,.~:~·>. 

IJ.1 j;¿jj !--'----------""~~ · 
11, <¡1 i·--··--··~" --.¡;...:.,_;;;._, 

11, 'ffi/ ~;:_;__ 

Sustituyendo valores ~n la ecuacidn (4.8) 

X ... :.rfo·,:5) <Í•9í X 106) (1750)1
1
/

2 

· ->L .·· · · 083 'J 
, ... : 

x .:.1255 cm. 
··,: . ·•·· . 6 

,, ...; ~2) ('l.5~ (1.95 X 10 ) 
.. - :· .. 255 

y = 1554 kg/cm2 



rl) Contracddn del Concreto. 

~_shu ·.:f .o:obo~-·-·· 
St. . = 0.')?_5 

Sh <;~'o,6 /: ,\fli~. H : 60 :~f 
~-·.·,;¡ .. 

. '' . - . . . . ' t " ~ ', •. -

Sth .• :::: o·Tak/:r ::.>;. 
:':\;:-, .. ··./' .. ::: .. · .···:,. ·" Í·.-. _,;: 

::., .. · i:~;ii:;~~1Í~;~~i~J:~;1.~~r:1~~~,·: ; ; ···• .,,.· 

Se\ ~l.~oy;¡;¡•, ¡,a~ 419•~/m)••• <; \ .S;·· .... 
• ~~~·.Bq~{~~~~Jt, . ··.••·, ;::,,.... . .J;, >'(;¿ ;":' 

"· l• .. ~~z~B1··f {~~:~.i''iH. 2b~i,1j{:f i;i;t.%~ ~{'····· , .•••.. ;,·; ;:. :·· 
.6.fsh =· (1 ~95. X;lO< kg/cm2},{o,;00039) · · 

' '·. -. ''!~-:.'.:';·,.:~·:·~·;)t~i"- ."·:, ,\ '.: '.;_.,_'..'.:- . /,..<·_:_\ ... -~·. ... .~" '' ., ' ~.·:;··, .'':,"· ": ,_ ·''J: 
·,·,. ,· ' ,::.'.·~.~~ .. :: :'.?- ;-"' -- ,·. ·"· .'."/\·'.:;:.;:_::'. ',_ •. ·.·, .. > . 

. '··· '·:·} •; ;·;'._',; . ·;, ' .· ~ 

Afs,hA ·.·?~~~,,~~(~~?'H.:··········•· ·····::.· . 

e) l'iuj~.1~~i1~W/~~:i~°'º*f ~~~,b'(' 
. ,_,,: , .. "-~'.- ,,,:-.-:; : '; ..... . ;'>: ';:> "'. ··. ' 

· plicando. i~:j'd~~ui~'2(~.'.l5).: 
....... ·- -.. -·:-;.·· .:<<J>~~/-?:~-'.:;!:/\r..,_·./-,':::.\:< ·-

:: ~-;_·_.ol_i~.;8~4~.i,'4.; ..•. 1_;· __ :.:_. __ 
1 i1~~~~.· ... t~i··~~-~~0e·····~d1a~ªs·.·.· ~ ·.·.· , 

Ka. 1/pa.ta - .1. 
;-,··· -

'{h ·· ~-- Cfi 734 ..•. ··.· ~ ._.·pi¡~ n = 80 %. 

/tl ::o.132 
' ·, 

·..-._J.':·!~ . ,. 

• para un reven~~i~l'iio de . .5 cm. 



''f = 1.00 • para 50 'ti 

l(e = 1.00 • para 6 % 

11': 1.0132 :: Ct 

Suponiendo un fes = 50 kg/cm2 •y apHc~rid6" .ié:'.rdtllluia · (4'.~o) tene-
':. ·.;: .: :: ·. ( : ·- ... - --· .. " 

Árcir ;t:~~3S1t~/9:~?\ .. 
-;.-·::·:·,,.:::·/;,,:'_·;) .:>:, '• _,<·.:'.~·.:;:~~,·-~:- ..... : .. ·-· . 

r> R~i~J¡di~~.:~eHi:~-~~b .. 
·'~-_{.\ ·::·:_":_.·.· ..... ·--' 

para: t ::ó~.39800 horas 
<~:- ~; ·<:_::-: ·-~_:·:' ;>·~-Z:>,/'' 

;:'- .... (. _:~ ' . - . 
·<.·:: .. :, ,~:.-;,-. _,.::..:-;> .:>.:--·, .' ·-> y;' 

· · · " · ,'_,.:.'~>·: ,. :·",.:··" .. __ - · ·,·\1r· ·¡ 

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

'>'• 

sustitu~eric1k v~iores'.erila_ fdr~\li.i~)ctili1)'~· · :f?:.;{•,c>;.,,. ,, ,·,. 

~Zc~ <u. 917 > fooeio < 42.~;;J; ''; ~Ík· 2ii ;_'o »s >] · ··. · . L · lO · · · · · • l O · · ·· 
·,_ :.-•.; ~ •· • r • ~',- '~ • . - ! t " -- .l f ' • . :',': ' ' .. • '• 

~r~'.:_Y~ch?;;~~/6~2'r~.\·x· _________ "~;:>;:,)::/::,,;:\ ._ ... ·-_ ;:.'· ' ,~···-·· 
.. •, ': ·:. }~,<< -.":.:.,::; .;·.:· ':::·:-.:::. ·.::.-:'/ - .·' ·- ., , 

g > ReAum~ k·.d.~?~i~d·f:@~'·'.~~,-'q.~~-¡-~9·w~:~C~:d~~:º~-·--· 
. - · .. -~ .. > .... ·. ''.. . . - .;·_ .r'z' :.,~-. ;,_-,_-. 

·-.e ,_;:·/:r·~ ·;. • . 

Fr1b6Ydii{',··:-··· 
e ontrilc'.bidn' .•. 
Flujo plr!stico 

Relajacidn 

4201 
!'j'(m'O 

Total 

· .:756:.kg/cm2 

l~SJ,·kg/cm2 

· . '76() kg/cin2 
· ·· 563 kg/cni2 

1039kg/cm2 

4, ?.01 ke;/cm2 



· .. , . -~~:'.~~fL. 
, ~> '~\; << :,.::;, (~. ,: .. . '.''-L"~J~,¡~~;Jt·cj~/· " .··· .: i~~;.;:\iv , . 

. ·,:.":··:/~: ;:7~;;:.~~~;-;::tt?~~~·~~:~:, ',) ~ ,' .:=>1~.-:~::.';~·.· •. < :,·'·.~:·:.·'"'. :··.;· .... / ··>:. >i/~·,,·: i::>~~---- ",::,:·/:;·'' : .:·/):··. 
/'} .·._~_,.;_'~t::~ :<) ... ·:..:.-,;r- ·::.·1: -... 1··:.'~_/, ~/_'. --:~:·~;· ,,": .. ~-::/:.

1 

..... ,.'. ;-:/;,. ":;.__¡ .. l, .• <' .. .,,.) __ :.·< _ . ·.-- >· <~·~). 
. -,,':S','.:\·:: - 'j;,'···::: ;\< ';L_: .' J '·.·:·:.}·· ··,,\1··\\::~_::;··: .. ::·~ ,:·--'··::' .:-·; 

V e OMPO~TA~1i~\NT;i'.;hi'\~~~k4:os::b~:~.6~~~~b'i·~~SFO~ZA~B~::··.·· 
·• : __ ', <:- :{. /:. ''~:,~]./'.'-.~<:~ :<•f/.~_~;_'.\ '.;·i/'~,~;;_~\{j~:;.~- ... .' :":''.·.:.:·- .':.· ';_ . __ .. ~_J::;:.·~?:):.'(''_·:::'(~.;~>,'}~--·.;· ":' ·;{~<·~'.:; .. ~ ... ;_;:'. ;:;,.~·)""\_ ~ 
'' .. --:::: ,•" .·r:'.": F ·.'·'.,~.';,·.".:,·,;,,·:~-. .-·-::.<~~." '~.::.;'. ;-: ;:;:. _·.'."\i ..•. ·"'·_-, ;>·~ ·/.\ :.-:.·. "--::- {;:~>\ '· .. 

5 .1 . F'iexidrr~ :C./'''"' ·:··' ,,· .•. , .. , .. ',,,, >·' . "'·'' ,, , ·" .:,:" ::. · 
:.~.,.·., ·, :." e,"."• - ~" .:«'" ; «"< ¡ .,._ ·, _. ' ' •• :.«:, ;,; ,:' •"' 

El esfue~z~. en, "L:1~ui~r-~u~'.~'~:y.de .u~~:~.:~·~i6n,determi~da ·de 

una vÍ¡¡;a presr. ~h~ªª~·;·~irL;~r.i~t~r ~ª~tt~k~~··~b~~ J ;, , .•.. ·§.<·· ... 
• ·« ' - ,. "' •. ;, , ', ·- ·• :-{_,~,.:-,,,.,\'{· -'. : ,' - ,¡.,. l.' , - . ::-\r · .. : ,, .• ";:_, ' . 

. '· . ',··.c.· .. ··.··.·,···••'</ '\t.):,·c,.·:;:'.\:"X/<;·,:;;:. Y.··· .. :,,~y,;-~r.;;,/?;), 
r.::· .. ·~·.·J·. }'~;~'·+,,,~)P\,~·-t-;j~cfr.i.f;:'·;,;ct;)·. ··: {5•1) 

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

donde Mpp es ;( 1~~e~i°, ~~~~~i',&i P,~•of oJ.,~ ,•)~~•• ~cp e~ el mo-
nic nt o produciao:por,el,'reste>ºrle~:la~ ~area·:,~.pe'rmanénte 'Y Mcv··es. el -

:·::::,:.~·::i~;~;~f ~~i~1[~~~~~::::bido,.al pnsruerzo 
contrarresta a los que: f!e prod.Ucen por los momentos externos. Es 

. ' ' ·: .. ,-, . . ,. ~;'!~' ..... ': . '· ',' .. , ., 

obvio r;,\le en las vigas ·4~e'tf~~~l'l'te~dones rectos con excentrici-
, · .. :-;·,.-c,-·t·';:::.' .'~·''·" 

rtad constante. la se,ccidri/étftica en la transferencia estar!a en 
·. i, ~· : ; • 

lo~ puntos donde el r.ior~~~t~ ,extPrno es m!ni.mo. como en el apoyo -



ñe una v i~a i:d.mple; cuando so ha reducido el pres fuerzo por las -

pdrdidas y la viga esti! soportando toda su carga de proyecto• la 

~eccidn cr!tica estar!! en el punto de momento externo mi!ximo. En 

las vigas non tendones curvos y ondulados, en las que la excentri 

cidad del tenddn var!a en toda su longitud• no es extraño que las 

secciones cr!ticas se localicen en puntos que no sean los de momen 

to externo rru!ximo. 

En la figura'.,5.la se• •mu~stra,.una :-'iga presforzada simplelllente ap.2, 
•':':" .· .. ~ ,: .•. ,,; ... ' i :~.~·. "· ... <,,.,, ._.•, 

yadn r.~S.~~~_.j'!~;:n,j:~~ ~°;j~t~;·~:\ii:~~.~~fjh,~§~~a~> del .. e onc re t? . e sJ e i: de to-
da lA seccidn\no agrietada'• ;Y e Lacero se representa· por su eje -
centroi~ai!' ·. . , , .· .. :·· . . , , .... 

; : ' ; :· : '·\· . ::·. : ·:~ : .. 

La figura 5 jb ;m\l~~~~.i~s 'r~erzas resuÍtantes que acttfan en el -
. ·.·,, ': -~, :._·., .. -, - . - - '-·;.· . . - ' . '· .. 

concreto d~sputf~' del te,nsado,del acero. La fuerza F actda ~n el 
. -·,:, 

conrreto en los 'ancÍijes d.e. los ~endone~ cerca de los extremos --

del miembro. ~'fuerza P en. el centro. del claro es la I''e.sultante 

de todps 'ios:e~fÜe;zo~'-.~o~ina.les de C()mpresidn en el concreto que 

actdar.>eri ;ai~h'8.';:~o6cidnJ':'.t?st·ci~ esfu~rzos ·normales .va~!~n de un va 
·\\>:~\·_: ·-~~/.- .. ·~;\.>(·>.. . ' . . ,.. '._,.. ' . . . - ·" .. ' -

lor fL'en faisuperficie superior a. f2 en. la superfic fo .. inferior. 

LaR fu~~z'~s N'<ri~ 
11

eje~o~n'1 sobre el co.ncret.o p~~. ef te~ddn'debido -

:. ·~ ;~Z¡f ~~~\'.~~~¡~~~~f l~~~;~,t~.t~?:ª:f ~::~~l:i•pende 
'·:.\,:?.'.'.i/>(_\:"/~;:\'.· ,/' ·, :,-- ,• ·<' .•• 

Las tr~s ;:f1.lerzas · r', N ~ P foh~il'Ún ~istema autoeq1.1ilibrado, tal 

como seÚustra en el poligono.cerradode fuerzas de la figura --

5.10. Ndtese que cuando ~nicamente actda la fuerza de presfuerzo 

on una viga estt!ticamente determinada, la:; reacciones externas en 

-



la viga son cero. 

La figura 5.ld muestra u.'1a forma alternativa da representar a las 

fuerzafl de la figura 5. ~-bo en la cual las fuerzas F y N se reem-

pla~Rr. p:>r st. suma vectorial T 1 .la compresicSn resultante P actita 

como antes. ~!dt.ese que F y T son fuerzas iguales y opuestas que 

act\1an en 1:1 mismo punto de la seccicSn transv~rsal. Puede con--

cluir¡;e 1ue para una viga isost~tica1 la consecuencia del. pres--

fuerzo es una fuerza resultante de compresicSn .qua: actda 'en el. cen 

-l:roide del acero en cu?lquier seccidn. 

la direcci~n de la resultante de compz:e~i~ri·~~ :~~~.m~~l!°'¡'t~ngénte a 

la configuracidn del te?"Jddn en cualquier sec'cidri~\; ~ia_~ia sec--

ddn en El centro del claro de una vlga':.~:~~~t~i~~·>ta.l Óo~O la --
::~ . - .. 

que se acah:i de i::onsicerar• la resultan,te de:compresidn fil~ hori-

zontal. 

A continuacidn se permite que actde:una fuerza uniformemente dis

tribuida~¡.: Ú{ co~ose.~Uestra~n'.•la figura 5.1e. Existe una -

reaccÚn R = w1/2.~~ri·dád·a ·~poyo• A medida que la fuerza W es a--
, - . .., . ' ' : . .· ' ' - " ' . . . ' ' ' ~ ' 

nlicacfa p;radualmente•. 1~ magnitud de la fuerza de ¡iresfuerzo per-
.1 • ' • • '• : 'O O • • • '.-• .:,'·~· ',:{·, •• ·- •• 1:' • ' 

mane ce esenc1almente. constante y• T mantiene tanto su magnitud como 
' ., . ·, . ,·.. " ., ' ... ,, . '~ . - . - . . ., . . 

su pos.icf~!1/.'.A:•~icflafque se sup~rponen l~s esfuerzos de flexión 

debldo;_~·\~~;·;'.c~:;~:~·aplicadas. a l9s :esfuerzos axiales y de flexi6n 

debidos. ~i p:disr~'~rzo, la compresión resultante P se mueve hacia -
- ', '· .· .. _ '.";>-1):::'" •;. ,: ' .. '· 1 .... • 

arribaí· SP .gen·era.·ur. na:r interh~ resistente. con fuerzas iguales ·,···· ": ._, ... __ , ... ·. -'.·: ' -.. 
r y T ~, tin .. ~~a\~'.il e·st~ Pa.r equilibrn al momento exterior. 

'"' 

La diférenci8. ·~~t!'e el comportamiento de vigas de concreto presfo¡ 



zado y de vigas de concreto refor7.ado debe notarse cuidadosamente 1 

En el caso de una viga de concreto reforzado, el brazo del par in 

terno ~ermanece b~sicamente constante a medida que la carga se a~ 

menta y el incremento en el momento viene acompañada por un aumen 

to casi proporcional de las fuerzas internas. Para la viga pres

forzada, las fuerzas permanecen esencialmente constantes a medida 

que se incrementa la carga y el aumento en el momento viene acom-
... - .' 

pañado por un ,incr1::mento del brazo delpar interno.· 

Mom~nto de Agrie~amie~~o ~ 
:. > - ;:;'' 

El momento, eiternoque prodüc~::ia:s;~~i~~~rá'Kkerietas\perceptibles 
; :· .:__·:·· · .. >>·:·::.<··:· .. ·-..-:· .. ; .. _ .. '. .. ~.· ..... .-'.'>.·~,~; .... : .. <"':::,. __ . __ -~-~ >·-·-~ .,r~·;¡;::'\',:,_: __ :;·:.-,:_;:.';<:-.--» ._-.'.-:·'.':.~··'· ' .. 

en una viga de ó~ricreto:pre~~f~rzado se;oÓhode como lllo~ento de a--
·. - ._· . -' ··, ,·:_,;,:_,,_,-.;/~:; ·."-.~:-·--·~:··:·~---::-.::.:._,5:.ry:;~'.)-·:_;;,;-;? ·-· ... 

grietamiento. El comphrtamfén(o;de l~'Úga~ambia mucho en el m,2 

mento de agrie~~·Íriie-~~~'. •. :~·i.:~fgd~ci~se.:·ei• ágrietamientoi la viga 

pierde su rlgicÍ~,z en,.;~of@.io"c!-~~,'r'~~te y esto produce may°'res de---

flexiories. ::• y <«' e . -_ ~ ' 
•;,·: ···1,' 

r. :_:,> ~-.:::-. 

En la fip,ura 5 .2 6~'.'niuestra cie:{ll'l~ .nÍEinera .cu~Ú tativa la relación :.·,"· ,->/ ... ." .. '• '· .. .,. ,. .· ·,. 

entre. la carga. á}>1i6ada y;'~r·~~fuer~o eri.' el acero para una t!pica 

viga pretensada• cor1 buena'adh¡~encia~ ~].<~~-~empeño de una viga 
, .-, • ,; .·, .·.-· ... • ·_¡,.,·. .. . ,. - .•. •• •. 

' . ., 

postensi>.da inyectada. cori mi:>rte~o,es sim~lar~ Cuando recif!n se a-
. . . . ..,,.;. :.::.':,··,.:., ,, ,.,, 

nlica la fuerza del p;ato y el C::abié' s~ e~·tira entre los empotra--

mientos, el esfuerzo en e{·:ac~~ke·s iipj. i Desput!n de la transfe-

rencia de la fuerza al miemb~o~,:de::'.c6~cte:to.' :ocurre una reduccidn 

::::::::• 1:::.::::::~ ~:f~1l~~lf t~~¡~¡:~~.:::· a d::~::r a,:·~: 
so propio a medida 'c}u.e lá ~ig~('~(~ comienza a combar hacia ardba. 

-<; 't" ~ ·.¡ ," -• 



Aqu! se supondri! que todas las pdrdidas dependientes del tiempo 2 

curren antes de la aplicacidn de .las cargas snbrepuestas. en for

rna tal que el esfuerz;.> se contimfa reduciendo hasta su nivel efeg_ 

tivo de presfuerzo fpe. 

A medida qne se ;afi:re.~r.n las cargas muertas y viva sobrepuestas, -

oc·irre un peqt\eifo incremento· en el esfuerzÓ del· acero. ·. Suponien

do que.r:iA mantiene una adherericiá'perfecta entre el'acero; el 

concr.eto~ este incremento deb~ ser irip vec~~:/el,·incr~mento·eri el -

esfuerzo en el concre:to,.al. nivel ~el ·~6~t~:.,'}·F;i camb,io ~s,del or-

den del J % del esfué!'ZO 'inicial~. 
:¡" .... : '" :; .. 

', ',' ; ' ' : 

A menos que l~ viga se haya ágrtetado arif~.s el~·.)~ 'aplicia~l~n de -

las careas ñehido a la contraccidn y otriÍb:,~~1.l~~s. ·nÓ.eJÚst~ una 
·· .. ·,,·. ';/1>'.i ''·. ···''", .', _-, - ; 

:nodificacfÓn S'.tbstancial en el comportamf~~tó hasta la car~ de -
.,':; 

~escompresi<Sn. en rJcnde la cornpresidn en la parte'.1nf~I'ior. del --
- ' -· ,,. ·.l.-. -- _,.·. -

mi~mbro se reduce a cero. El esfuerzo en el ace~.~ hontlnda in---

crementé!ndos.e poco y en forma lineal hasta que SE! alcanza la car

~ª do ag~ietHtnlento. Bajo eflta .carga ocurre un ~11blt6 {ncremento 

en el e::ifuerzo del, acero· a medida en que la tensi<Sn. que' era to-

!1la('!!\ pc~p el concreto se transfiere al acero •... Eri Una viga con a--
",j.· 

grietamiento. previo• la curva cambia de pend.Í.~nte . en la ca t'ga de 

de:~compresitSn~ Despujs del F.grietamiento• el ~sfuerzo en el ace

.,.o se 'iricr~rn~h~~<fuucho rru!s rapidamente que antes. Desputfs de al

~anzá<lo: 'el esitlorzo de fluencia fpy. el acero se deforma de:3pro--
• ·••• ''·' l 

por.cionadámente. pero soporta cNcientes esfuerzos debido a la for 

1113 de áu ·curva esfuerzo-.1ef'>rrnacidn y la curva esfuerzo vs. carga 



·'~:-:tinda "lacia arriba rr.rludflndo grad'.talmente su pendiente. El -

eR '.'uerzo del acero en la falla fps puede ser igual a· 1a resisten

cia a la te ns idn fpu1 pe ro por lo f!ene ral se encuentra é'.lgo por -

debajo de esn valor. 

la carf'.a ~e ar;rietamiento represE:nta el límite de validez de las 

ecuridones para Tos, esfuerzos ell!sticos en el concreto que se ba-
•'. ' 

san en una seocídñ·transversal homoe;t!nea. 

Bl momEmto qu~ produce el ar.;rietamiento puede hallá.rae fdcilmente 
. . .. 

para una viga Ú~ica:J irncribiendo la ecuación para él esfuerzo en 

el co."lcreto en la cara inferior, basi!ndose en la seccidn homogt!nea 

e ip;ual!!nñolo al. mddulo de ruptura 1 

f2 = Pee + Mcr _ 
.S2 .. ·.-si° r'r 

(!::~.}\:~ .. ~·. ~ . 
. •, . . .. /· ;:'.: .. /:'i··.:· ' . . 

en la cúal' Mcr és eJ:'.:ri\'oménto de agrietamiento ( incluyéna6 al mo--

mento debid6 ~1 ;~s··~i'J~~pio y al de las cargas mu~r~~~ y vivas s2 
' : .... ,, ; ... •;;;}•;,,,; ·. ·. · .... 

brep11EÍl:3tas) 9 · f .. r'es el .. mddulo de ruptura y S2 ·. = r;c·2 •. Trasponie,n 
·_. · ,· ' ./ i '.' · '.· •· e f , · · ·: ~ 

do se obtiene 
,. 

~'H ,;, ,;;~# sf ~· ~ r~~: . . 
.·. ".~ :->1'\... ',,"·.:.:.:·,·~;\},~. '.··.:.:.;•,··:' ,·. ·,· 

~ .:":~ z~~t:t~·~;~~;~l~[~~ti}~J~~~~~~:~m·:t:.1:.·:: infe---

tal que 

venza a iaprecompresi~n inicial'debida al presfuerzo e introduz

ca un esfuerzo de tensidn justamente igual al m6dulo de ruptura. 

Esto se muestra en la figura 5.3. Si se reacomodan t4rminos1 la 



- ·. . . 

ecuacidn ;:iara el momentó de agrietamiento ee · 

. 2 .-' ·:-
Mor= f,rs2+ ~e (~2 . + e) 

donde r es el r1::.dio 1e giro de la seccidn. 

5.l.l Para. anal.izar con detalle lo que. sucede cicmuna viga pres

forza.da desde la transferencia hasta. la fálÍk~ hárCt.; uso del dia--
, "/,;. '• ~'_e'."'~·;.·· -

' ... ,. ':',.· -'.·<·, .. .>·.) .. ····. 1,·' >: ... .,.:,. 
1~rama Momento-curvatura. donde el moment~.'.es:•.ul'l p8.rdmetro de lé!. -

+,e fin ":>' cuyo listafo apare~~ ~]:'.'Hriai:de Xst;c/ t~b~:jo •. ; . · 
', '. - . . . ' .. : .~:> ' _; ".·. ·_-::·.-...._·: '.~·'.:' .! : 

Los d iagrarnas esfuerzo.:.defornk.cidn d~l acero y del concreto que -

sen!n ~~ad os se pt'ci~eritan en. las Ugu~~ 5 .4 y 5 .6 respect ivamen

te. dol'la~ ;}d es ei·:~;sfuerzo !lll!ximo que puede soportar el c~ncre
to1 el c~a.i's•e;~~i6ahz'a· a una deformacidn unitaria que aquf ;Í1~ma
rr.os €or<€~~~{ es ia ae':!'ormacldn ~xima que puede •tenerse eri';ú --

'.. ·, ·:, .. »",.· . .· : . .· .. • ·::. _, ';, ,.'-.'·_·-..-,:·:·. 

concreto. Distintos investigadores> han prop~esto :re.laciones es--

fuerz,o~d~fofmaci6n para el concreto cónrinado ·1'pr:/ar~s\reótangu1~ 
r~s. . !a/ f ieura 5. 5 muestra algunas de l~s . cur'/~~ prbpuestaa. En 

la curva: tri.lineal de W .• L. Chan OAB representa'. ia curva para el -

concreto no r,onfinado y 'la rama BC rt~pende del esfuerzo transver

sal. A.L.L. Baker recomend6 una pardbola hasta un esf'u.erzo !lll!xi

mo. quJ .. ~·~'P~.r~~ .d~f ~~d.i~hte de· deformacidn a travls de la sec-

cidr., y itiego';~~ria ~ma horlzontal hasta una de:t'ormacidn que depen 

ne del "".radÍ.iirte ile deformacidn y de la cuantía de acero transver 



E"::iJ. H.E.H·, Roy y M •. L Sozen sugirieron reemplazar la rama. des-

cendente con una l!nea recta con una deformacidn en 0.5 f 1c rela

cionaca linealmente con la cuant!a de acero transversal. I.e. cur

va de M .T .M. Soliman y e, W. Yu cons icte en una parabola y dos 1!

neas rectas con esfuerzos y deformaciones en los puntos cr!ticos 

relacionndos con la cuant!a: de. acero transversal• con el espacia-
···/· .. 

miento y ron el.trea cor.ftnad,~. .M. Sargin• S. K. Ghosh y V, K ... 

Handa han propuesto ·una e~~~óJt5?i genera.1 que proporciona una cur

va nontinua esfue,r~o:~;~~[~~~~f?~J-relaÚonada con la cuant!a1 el -

espaciamiento y.resistenci~···aa··cedencia del acero transversal y -

r!derru!s con el eJad'{~~ik)d~ ~eformacidn a travlfa de la seccidn y -
· .. ···,·::···· 

la reslstencia '1i'hiconcreto. 

Et1 base 'a la evid~ncia expérir.iental existente1 D, C. Kent y R. -

Fark han prbp~ie'~to l~ ·curva esftlerzo-deformacidn que se muestra -
'• , ·.· • 1, .. ~ • • • 

P.n la figura 5 .6 para concreto confinado por aros rectli.n~lares. .. . 

Esta relacidn combina muchas de las caracter!stica~;de las curvas 

propuestas Elntes. Par~ efectos de este trabajo, 'dnicamente se hS!,. 
. .. 

n! .uso de la. !>arte di?ujada con l!nea cont!nua de la: gré!fica de -

la fi,q;ura 5~6; es decir• ne ·considerad que el concreto no se en

cuentra' confina.do; las caractedsticas de la ~rnflca a emplear --

son la~ 'siguientes 1 .La :p~irnera pa,rte es una par,bola de ecuacicSn 1 

·.·; ·¡¿ ~ ~rb. ·[•·f#l -·(~'f] 
, ', ' .·<: ' : c,;o c.~J . (5.J) 

._.;_. 
\.. ":~· .. : -. , 

Ia parte descendente d.e 18. curva se :epresenta por una recta de -
: '. , ... ,'.·:.· ~" 

ecuacicSn1 ¡ ,'' .. 



.(5 ,/¡) 

z-. 0.5 
- 0.21 + éo*fc e - e.o ·'*fe - 70 

doncte *fe estG! dado en kg/cm2. 

de la recta descendente. 

,··i-'·1·· - ' 

El .pan!metro ,z ~d~f~'~e ~.~endiente 
. ¡ 

Son la ayuda· de . CPl> se·. obtiene~ punt.os dei diágx:e:zri~:momento-cu!: 
vatura d<l una seccfd~V·~~:;·~~.~-·~;i~a~ siendo·€a2 .~a dnic~··dÚ'.erencia 
existente entre .los' ~á.~o~<¡Íroporcionados para la o~1:ensidn de dos 

' ' ', '1·"' ·,,·.:··' . 

a iGt intos pu~tos cúaiE!~4tiiera. 

Para centrar l~ atenri·i~~ eX el comportamiento de ·u~".Y1ga pres fo!: 
·1 <,. ;: •• ,""; ~ ' ., -

zada ante la flexidn. se·hán eliminado todos aqúel:Íos/detalles --
. '··,- . - - . - .- .' .: .... '. '"/··-·t ::!:'-·.: ";;.'· ' 

que pu~ ~esen dist.raér pa,rte de la misma. tales c~~o'':af~'t.tntos 'ni-
.. ,• ' , .::-·-~ :,_ -:<~>;~.:..'.·?_;<::<.·.·· 

veles con acero ae··presfu.erzo~ acero noprestorzad'c,/:s·kcciones r~ 

:: 

1::::::~::::~~0::·:L::"~é •. ~:d~~~~J~~f ~i~~t~,~~ m::::1~ 
::::~d:~d:::1::: :::1~:::y;:~.~:~~~;~~~t2::.:j::~: ::t:: 

'''.:.··,· .. :· .. 

y despul!s de defoI'ma~'lasi}~'~'~af suposicidn( qúe es el principio de 
(-~·.: ~ ':_:·>;. . . ) 

Berroulli• 3mrlica:qúe':'ia.;:,(le'ro'rma'.cidn longitudir.al en el concreto 

y f s2 d~l a~ero en::;10s ·;if~i'fhtó~ ,puntos'· a \ravl1s ne una. seccidn -
., . " . ~::'·'·. . ' ' . 

es proporcional a la distancfa. del eje neutro. . Numerosas pruebas 
'. '· ·. ~ . . - . '• ' . ·.,. .. 

P.:-: rniefl'b,..os de con~reto hün :fomostrado que .esta suposi.cidn es ba.§. 



tante có~recta en todas las eta~ao de carga hasta alcanzar la fa

lla a flexidn. s iempro que exista buena adherencia entre el con-

ere to y el acero. Una grieta en la zona a tensidn del concreto -

implica que ha ocurrido cierto deslizamiento entre el acero y el 

concreto que lo rodea1 lo que quiere decir que la suposicidn no -

se aplica completamente al concreto en la vecindad de una grietar 

sin embr-ir?;Ot si se mide la deformacidn del concreto en Una longi

tud calibrada que incluya varias grietase se encuentra qúe el 
. . . '.'·;' 

principio de Bernoulli es ~!Ílldo.W:ra'esta deformacidn•.promedlo, 
·--. ·: ~ :~· ':;,-., ... ~.\ ... >\\'>~dF .. ·:~·--;~:'- (·;· , , .. -

-.·· - :·:::.~ .:~~'»_<\1:'i_:;:_-'_;:7;::\~;8"(;(<.::-~\i·>-~.'-·,: .:~'":·:.:·::·._'.··.~ . 
Ia suposicidn de que fa cápacld~d a\la. tensidn del concreto es nY, 

lo ecU bastante •P•·>.•ai~'¡"~;r•~fii:dLC~lqUier eSfu~rZo a ten 

s idn exis~en~e·,.~~; eÚ·c~~c~re{ciCaeb~j~). ciei .~ j~ neutro as·. pequeño y 
,~--"· -, . ' . 

su . resul t~nt~>ti~ne'>ú~' p'e,quefio' brazo: de. palanca. 
'·. ·.· .... - .> .;:'· :'·;; . . ·,.: ';:· •'''··' ,\,:.;. . ·.: ' ' ... ' . , .. - . "· - •'.' 

. 'l· 
"'I·' V'.\:>~{? ·: ::· . 1 ,. 

LoR'datc,is_qu~kfü\~<.que<propo#ioriara 'Cí>r. son: 
. ;.,, :'>(·· .¡-:v .. ' _··;·-~ 1 .• 1 __ .: 

: . •. )'~l~f ~~t;:t~i·~~~~~f~f i~~f t~~¿'.. .. > •... 
REC • .Distancfa}aque,se.···eno.ueritrai:.~l'.'Centroide del' acero 

.. · _-: :: :·~·::~:~·:.~:-~){.::-.;:-::. > :.~;:_·::-:'.-._ , ~:-, .. ·_'.-_<:-. .. :' ~-:-.:,::,'.'.:-.'\~;,1?'..:-\'.)~_::~\:t~:~.:-'}_::, :??:_~:~'._::,_:ifL/i_::_ ~ ;:\:,: ... ;:,' .. ~:"': :·,_· :.::_·: · .. : .~ -;----·~"l -
· de: pres fuerzo. de:.:ü1· cian::inf,erior ;(cm)~,<:: \, . 

ESl - 'ne:fo~macidn inici8.Fák1(~:b~'~~·:tll.f ·'6~-~sl~~ta,~c16 las 
• _. i· . -'' .•. __ :Y:_.:/:;·::::"·'_.:.:/ · .. _,, . . . ... ~_._( · ... _.:;_;-:'.:,~,-,:;;.:.::/.'(~~·~_\:~3\;:;;·~S:?~~/f;~:··. 

r>~rdidas habidas por1fricoi.dnl · Corrimiento.!::.del":an;;;-

claje1 flujo ~{¡('~'.~it6a~;. ·.· rei~jacidn y Jórit1;ci'.hú4n --
. . ·,: ",• .(" '· 

del concreto. -~;~,Ji~rdidas por acortamiento ~li!st,i 

co y flexidn. no se deben tomar en ~uenta para el -

ci!lculo de ~:n, ya que impl!ci tame:ite intervienen -

en loe c~lculos; 



ASP - A rea de acero de presfuerzo (cm2), 

FBPC - tMximo esfuerzo que rea iste el concreto,· formando 

parte de la v ir,a, *fe (kp;/cm2). 

EC - Deformacidn u~1itari;¡ en el concreto. para la cual 

se presentA la resistencia rru!xima del mismo. to. 

~';!'.AX - Deformacidn unitaria, rmlxima admizible en el concr~ 

ta •. é Cll'ÜÍX, . 

ESt FS .~·· Puntos.' de· ia · gn!fica .·esfuerzo-deforrnacidn del 
.¡ . .,_'.'···'" ., • ,· ·. ' , . . .. 

El' 

D 

H. :7S:?p~:O:':f;~X''i_'····· 
·,.~, . "·, .. 

~e :,: ?•O cm/' 



E31 

AS!" -' 

;'.·. '; 

,··::·.:.. . ·-
.:'.:.:A:, . 

tlrn ·Jez. co.t;ido ,el programa CPl con estos. datos, >con~los X:é~iulta-

do" se ·procedid a elaborar· los di~gramas moine~tÓ-~~riatu~ que_ se 

:nt.·stran en la fir,Jra ;.7. El diagrama" a" c~rrespon~~ a la gnf

fica esfuerzo'.':c'leformacidri ~el acero mostrac'la en la:figu~ s,4 i' • 

"l 1ia{':l'a
1

ma "b"corresponde a la gnffica esfuerzo-defórmacidn del 

acero mortrada en la figura 5.4b, Yendo al diagrama "a" se o~se,t 

van er,i primer plaM tres ~onas, . una. que va desde .P.l inicio dei -

proceso de, cargl'l ?-1 inicio del, agdet~miento 'de la viga1dla' cual 
llamar!! .. zona J., la zona 2 va. del i~lcio.del agrietamiént~·de la -

vi~a al }!nilt~ de propo?!~'icm~~i.a·áa ·v~_.,_;a __ e_i_1_: __ ~_._:·_·d\_ªe~c_. __ ._ ••..• ·_·ªL•_._··.-·Pr_·.·_._.º_._.:_·a,,·········_._; __ Pl __ •-•a~_-•• __ n, __ :_._-_'_ •. __ ._-.tfi_:._:a.~.·~-·1; .. s1;ae_·:ña ___ ._ .• _._d·_: le_:·~_d1ao veniga- • 
la rigüraicomc'· iP:··•;._ i~ zona>:f que ·' . .. ' J ;, . ., 

'"' :·.';' ':'.~': .:·,· ."~· .... :" ~;:·_,, ·',, '.j.:t. ·.· ... ,~<·.,::.· .. :: 

::"::~~~~~1\~~~1~~~~~\~~~f ~,~;:~~f~~~Ztl1~~~t~ic:::~:·~::. 
!'!e r r.igide'ztXPrime ~ó. '.en 'f.orma l~nta: ;y~·luego .'eri ·_forma meta nfpida, 

.: ,,- .·::·~::;··¿: .. :f;;i.~::z'.{·- ·~\~J.:~~···:·:~\~\~: ~{~!ff~k:?:;; ~>>».:·~\~~:<:: .. :.~ ·~.-~.-~;.-~-~;·:r ·>-~. ::: ::::\ ·\., ;.·\·~·;: :·.:._.'.,:~~: '.'. ·.· :·::·' ::_ 

hasta. ·lÚigar/a:.tomar:':Una:~'i'erta)estabilidad 1 . esto es. podemos de-
' • • • .,,. ' - • "" ~ ."' .. { • - • - ... • • : ' - • • ". • ' ' 1 • " .. - • "•" ' ,'" - \' • • ' ... 

ctr que,.8.1-:i~t6I~- ~~:J.~ :.~:?_h.,.ª_''.1 .. k.'.~;y un cambio en la rigidez de la-
.. <.\·:/\ ·:::~~~~·::·>· _:· ,. 

secci!Sn~ ?ro:".'~saAo.· r>"f é r '~~~~ª ivo· 1ncreme nto en e i aerietamiento. 



Al rebasar ·la def.ormacidn del acero el l!mite de proporciónali--

dad1 la sección empieza a perder rigidez mi!s ri!pidamente. en ma-

yor f,rado debido a la pdrdiña de rigidez del acero en este punto, 

y en menor grado debido al sucesivo agrietamiento1 el hecho de 

~ue la pirñida de rigidez de la sección se debe mayormente a la -

p~rdid~ de rigidez del acero, puede verse al comparar el diagrama 

d . "b. .# _, • Ua• con eJ iag~ma. , obtenido tiste usando una gudica esfuer-

zo-deformación del acero de rigidez oonstante.-.conio :puede verse -
~ -, . ' ' 

en la figüra 5 .4b • 
. . ·; •' .. 

en diferentes puntos del grafico. · '.(· .. / ·-·:· . ·:· 

la seccidn en estudio soporta el 111oment~ fl~~lo~nte/ iniciafiiien-
···.·-

te incrementando el brazo del par inte'rno mucho. ~s. rapidarr.ante -

que la tensidn en el acero. como puede verse en la figura 5.7c. -

en lá. cual se ha graficado el momento flexionante contra el por-

centaje de agrietamiento respecto al peralte total de la sección. 

el porcentaje de tensidn en el cable respecto a·la .tensidn en el 

cable a la falla y e~ porcentaje del brazo del par interno respe,g_ 

to al brazo del par lnterno 'ª la 'ralh ::,,cuando ~l. momento flexio

nan te anda abG:jo de entre "las 45 y 40 'l';~n~m; l~Jens:i.dn en el ca-
-:::,-1 ... ,. .• :' · ,., 

ble aumenta mi!s lentamente y el brazo,~~1:J>ar interno aumenta lllé!s 

rlp1sanente, invirtiindose el proceso.'de.sp).id~. tie las 40 Ton-mi 
• '"'.<e~', 

,.,.'"(.:.··:·. ·,, 

esto es, la seccidn soporta el momento'flf3X.ÍOnante increrientando 
;.",' 

la tenElidn en el acero mucho mi!s rapida,rnente que e.;t brazo del par 



interno. 

T"1e3 lizando er-t.;; proceso didamoo que la soncidn1 desde el inid •• 

de la aplicacidn de la solici";nr.idn hasta la fA.ll:a1 ri>siste eJ ••12 

m:?:ito flexicn~rite cm dos f':l;mas distintns en dos. etapai:: distintas. 

En la primera et.apa1 desde el inicio do carc:a ·haet2 un cierto •11-

lor dP la eolicitacid!"'• se mantiene fija la tensidn en el cal:le y 

se incrementa el brazo del par interno 1 er, declr• que eri esta pr.i. 
··-.. -

mera etapa• sucesivos ·incrementos en el momento flexio~nte son -
-.. :¿; .·' '·-, _, ' 

resistidos mediante 'el incremento del brazo del.p8.~ irttérn~~ En 
!• •• :.·:,, ·-·.' 

la segunda etapa. desde un cierto valor de la soliCit~~idr{hasta 
/!<.1':::.-- . ;·· 

la f:llla• se mantiene fijo el brazo del par int,erno y ... ~é. incremen. 

ta la tensidn en el cable. y por ende la fuerza de coinpresi~ri..en 

el .concreto; o sea qu,e en esta segunda etapa• los incrementos en 

ei mome·nto fleii~na~te son resisÚao~ m~diarite incre~~ntos ele la 
·,·.·· ·•, 

fuerza (ie·.tensl~n en Jr ac'e?'Ch conservando constante: el~ brazo del 

par inte~no .• 
' . ~·. : - . ' "' " .. -:~:-:: ; 

. Se hic1e.ré>n corridas• del- programa CPl para. la: misWa·se<lc1dne pero 

con d1s·t¡ri~ll~s··~rª~ª"de acero.(3.0. s.o. 9.o.y'.12.ti·:.~;~fN>lós re

sultados·:~ª 'grafica.rón en la figura ,5.8. En ella se\~~· ~iaramen-
¡· , . ·:~c.; . 

te la: p~rdida de d'.lctilidad e incremento del momerit~ 'resistente -

de la seccidn a medida que se aumenta el ifrea dé aée~(). 

Ias tres 'l.Onas identificadas en el diagrama "a" de la figura 5,7, 

correspondiente a un !Írea dP. acero de ?.O cm2, se pueden ver cla

ramente en los dlstintos diagramas de la figura 5.8. En una a.m-

;,lificacidn de la figura 5 .8 que se preser.ta en la ngura 5. 9• se 



ohserva que. la rieidez en la zona 1 es prf!cticamente la misma en 

los distintos diagramas. 

Para la zona dos se puede notar gran airere~cia entre la rigidez 

que presenta un diagramz. y la rigidez ql.le presenta algdn otro1 la 

rir,idez que com~erva la seccidn en esta zona• depende del d'rea de 

acero: a mayor d'rea, mayor rigidez 

la zona ) es similar en todos los diagramas, salvo por la ductill 

da i present~ak en cada uno .de ellos. Observando la figura .5 .8 P.2 

demos 1rir~·r1~~'.qJe'.'s.i se ~upUca ~l t!rea de acero en la a·ecclcfo, el 
' . - ; - ~' • :,/ ". - - . " ... 'e' 1 • • • .. "' .: '.. - ' , : ' • 

efect~'que<~~.:.Ó~~sa~h el comportamiento es que se reduóeila 

tura '1ltima: ~:~"1 O;d~n: de la ~i tad y SP. incrementa el· momento 
<,,. . ' 

sis tente ;·en m~hof3 clel doble. 

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

re--.. 

• > • , •• , :•; •• ·f 

Cuar.do las cargas q~e act\1~n.e.n urk·•viga··d·~i;6'6hor~tÓ<pres:forzado 
son ·relativamente bajas •..•... d.~t~~;r10S~.~;:,ag~A·~.i¿~·J-;.ia··~e~~uesta ·ael 

concreto sera pnlcticamente ~li:t~Úb~;•:, ·. B~j6 estas circunstancias• 
'·,.: 

los esfuerzos cortantes. i~{debld~s a la flexidn y los esfuerzos 

princ ipaJ.eo que ree1tll tan de ·s:Ú ~ccidn corr.binada se puede hallar -

basitr.d ose en las ebua6:i.6rie~'· ~e:; la me ct!n ica , El esfuerzo cortante 

( 5 • .5) 

donde :J';f\ .. 
• .' • '•; ~ L ~·· ' ' / \ ~ J ", ' ' 

· VnE!t ;. fuerza ~o~tarit'e':)ie:f:~· kn la. seccidn triinsv~i.·sal de-



Q 

.bida a las cargan aplicadas y al presfuerzo. 

- ·~om~rÍto ecti!tico alrP.dedor del centroide de la sec

ción de la parte a.e la seccidn transversal que se -

enc~_¡entra hacia afuera del plano de corte .. éonside--

rado, 

Ic - momento ae inercia de la seccidn' trilri~~~t~al. ~ 
.t· .~. an9ho de la seccidn transvers'á:i''á';.']_~'.~it~~.d.el 

consldet'ficü> • ., ·,i .• ·.···• ••·· ·• !. '·· ·· Y ·y':;:.UL·.: \• . '. ' :'.:'."':~:/:"· : :<~:\ :.~;: .;·~~:_::<t:: ... ;: ~,, .. -,:, f'. . 

· .... , .. :. ·::.: .<,";;/ '·'''•: /'~;>. -"' h::.a·.i1.:;1.\a5r~--.·.· ... :_:Jm.:ue··~d'fi.a'n·t·e 
J't~;~i~~ Eiri1 .·¡i:;.\~~ri~~e:fo "s~ t>u~a.e . . . , ia 

.·.:.'.\'·'..::.<' ~. ·~::~.:;_-:>,.:;:· _ _, -·~ .. -~~J- -·,.~-..... ., -· ,..\'.:~>-."-~F,,_,_,.,. 
· .. :. ~-; -_: : ~-. . ·. -' ' . . 

-. ,.· - - _·,._ .. '··· _;.j-._ .,. <· ·:. ·=. '..:-;:_:·s:·:· ·:>: ···=< eouacidn' 

~ona·e 

'\: < . ~ .' < ... :.,l ... (: 5· •..••. 6) 
'.:: :,.. ·;::\->}-:'.·--.,,1·. -

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

• "'"' •• " "! • --~.: . : «·,'."· <' -;< .. >;. '. .. 

. •- !Ueriat~e·.~pre~tu'~~zo .:.·~::;.· \, ::: ''.,,;:ft, •P' 
' • . . . - i ~-, . ' . . . - . : ',: i: " .. 

e .. , -··e*~~nt~i.cid~cl rle la fuerza ci~ ,ijfk~·*ue#<>r, ~ósiti-
. v~/b~;ci~\~ba~o• , · > ... : ...... . 

.:. .distancia desde el eje centroidal ele 
;· ,-. 

>~al·:¡;~~t? considerado. :positiv·a·h~~ia ·abaj·o~ 
- a'teá d~ ia: seccidn transve~sal de concreto. 

-.m6ment6 debido a las'cargas apifC:B.aas. 

Ul infrü~ri'6ia.:;:·~(l·niL'fL·.~feF·pre~illerzo eri la<radJcici6n de .la ten--
:_.:"-. :':-~'./{¡_.:'·~_-;:~~:2\;~:~3·:'.~·,:: -::i·;,/(':: .. ::~'.-:; :(~'·.,, .. ,. :: : .. -., ' : ':'-, .. '. 'i ,_; ' ·.· . / .. _·:. ·¡'. ·-_·· ,,;;( ·;'.·2,~"/'~-~-· .~~~·>:'.. :·>:.-:·'~ :,:-.-.::~: ... ·. 

sidn d fagÓnálJen las th1bes de.· concreto .:.·esul:t;a~.ev,idente. de. la --

consi~e.M~Gn,·~~ dos t~~bcs. deccmcr~t.~; ;~~t.{~~~~··:·ik;;i~~as de re--

fuerzo no presforzáaás ·pomo .en la,"· r1©i~. ·w·i'J~·Fi'.;~-tre.·presforza-
. . . . ' 

ªª t com~ en le flgura .5. loe; ' - ,• .. , 



~·n elemento peq1.:1'":0 11 a 11 ubicedo en el eje neutro de la tra:be de -

concreto rGforzado e&tar~ sujeto a esfuerzos cortantes positivo~ 

v actuando en sus caras verticales y cortantes negativos de la 

misma Magnituñ P.n las caran horizontales. tal como se muestra en 

la figura .5.lOb. Haciendo uso d~l c!rculo de Mohr para hallar -

los esfuerzos nrlncipales• (figura 5.100) se halla que la tensi~n 

principal fl es igual en valor absoluto a la intensidad del es--

fuerzo cortante, y actt!a formando un iíngulo de 45 grados con el -

eje de la viga, tal como se muestra en la fig'1ra 5.1od. En la di 
rn.ccidn perpendicular actita una compres idn principal igual. Si -

ocurriera alp~n agrietamiento• ~ste serra inclinado a 45 grados 

con el e je del miembro• tal como se muest.ra de manera idealizada 

en la figura .5.lOa. 
. . 

El elemento correspondiente "b'' en la trabe preeí'Ór~ada de la fi-

gura 5~10e estr! sujeto a . .id1foticos esfuerzqs co;t~ntes ,vi (:figura 

5.1or) y adicionalmente se e11cuentra sujeto a es:f'Ü;e;z~s <hórizonta 

ies ae compresión r. ta construécidn de1 crrcui¿,~~, M6~~/de ia. ~ 
, '· • '· '.· •• < .. •,.¡ 

figura 5.1or-: indica que, la tensidn principal :fl s~ h~-,r~d~ddo a 

un valor mucho mis bájo: qüe .aquel correspondiente a,'i~ viga refo,t 

7::idi=t• formando un dn~l.o' me-,yor con ei ej0 hori.zontal de la viga. 

tril como se ve en laiif.{~ra,;5 .10h. En consecuenci~;. 16 grieta fi:> 

hida a l~ iensid~ <i¡~·~~n~L-~;~J•'.la •fie~ra' 5.l~e e~·· mucho mtfs tendi= 
",\ .· ·<;:.:'~;·'·: ··-

da que anterio~lllenté'~;.:,'.•sf'ei: refuerzo por cortante consiste de ª! 
'""· .'··" .':e-"· .,, 

tribos ve~tic~i~s(,i~: ~'§}~Í,a • aiaeonal. s_erl cruzada );10r un mayor -

ndniero 1e,a·i~ho~•eE't';i~.6~: ~n· la yiga presrorzad~ que lo que ocu--
_1·"; ".'.·::'',·.:·/:; :·~ 



rriri! en la viga s!.n :nrésf~rza~í' incrernent~ndose la efiCiencfa ·'r 

los estribos en hl trans!:''.si6n:d~l tJb~tante ~- travtfs de la ¡;rieta. 

Tambiln puede verse de las construcciones de los esfuerzo3 princl 

pales de ~as fi~1p'."1S 5.1oc y 5.1og, que el esfuerzo de tensidr -

dfogonal no nued~ elimina'."'SC por completo. independíenter.iente de 

cual sea el valor. de la compresión longitudinal• e: menos que ~l -

mismo tiempo se apl i.que una precompresidn vertical.~ 

Adicionalmente a los efectos que se ácaban de d.escribir• ·el prec

fuerzo por lo general ·introduce una fuerza cortante. ~egatlya. ac-
~ ·~' ,:" 

tuando er:t sentido co~trario al cortante induciido por las cargas. 

como resultado de la il"clinacidn del tendtSn• tal como se muestra 
' .. 

en la :!"igura 5.11. Consecuente~ente1 los es:fu.erzos cortantes en 

la trabe sin ap;rietar son aquellol'I correspondientes a 

Vnet = Vcargas - V:p 

donde 
'·'," 

vp ;. Co):'.tante invertido proveniente.: d.~ .;'9,s.V~füMA?s· 

Para trabes coh: seccfonesrectangul8.res1 lá. varia~i&~ d~Lésfuer
zo cortante (ia~o.;por la ecua'c i6n 5 ,5', e~· Iiarab~l~~f, -~Únao cero 

el valor de· 'J en :las. caras superior e lnferior.·y aÚarizando u~ --
-'.'· ,.· ·' '.'·"·" ';'' · ... :• .. 

raximo 'eri::~~;'.ri~hio ~edio de la pr~fÚndid~cl.. Pam' ti-<ih~s. de sec•-

cicSn 1.- .t~íY~'~mo ·1a mostrada .en la riguni_·:5.12a. comJ11,;,.,nte usad" 
.;'.',<~·~·.~.· .. :"<:<··"·~··'.'.'' .. ' .· .. -

en miembr&r.~~esforzados. los esfué~zos córtantes aumentan tr:mc:_ 

mente e~):ia: :1;~nsicidn del patt~ a1'..~Ó:~-~ debido a la. re:!tt~ci6n -

~el ~~ch·~·v,)~~ la seccidn. La dis·~;Ú~u~ldn d~l esfuerzo :l,e la fi 

l~Ura 5.l2h·e.a t!pica :para trabas I y te, caracteriza ti~~ ter.er un 



vn lor casi .conotante ñe v en toña. la prvfund id ad del alma• 

~l esfuerzo principal de tensidn en una trabe I se puede hallar -

de los esfuerzos cortantes de lp figura 5.12b y los esfuerzos lo.n 

,;ituctir·ales de flexidn de la figura 5.120. los cuales generalmen

";e son mtfs o menos como se indican• bajo el nivel de cargas de --

sr:rvicio. 
•·'e 

tanta es mi!ximo. sirio que. ~stari! cerca. de la unió~ dei alma con -

el ~trn inferior• ~n donde el esfuerzo cortante es.alto tarr.t>un, 
' . . - ''• 

rcro en donde la compresidri longitudinal i:ie reduc~· ~or el efecto 

ñe las car~as aplicadns, 

Ademi:ts. deber.! notarse r¡ue h. ubicacfdn cr!tica. pira la .tensidn -

diagonal no es generalMente cerca~a a lo~ apoyos• aJri',cuando el -

cortante exterior neto tien~ Un v~lor:/,~~~: ~lto Ji~ut,'.:de~·¡do a que 

la compresidn longitu<Hnal .del pr~~iJ~~z6 .. :es, a.~~r\:a'~Tf~J·~~'iaa des-
, 1 1 "- ~: ':·_ ,:_!; ' --: . "~ -. ' 

de su valor total mediante los •pequet:ios m:o~ehtoS.axt~fi~·~~s nctua 

les. · ~. Up!ca una ñlstrlhÜ.c\6,[ 1
de ~.:17~4~.~;·~~:€Sf~;~,id,~,tal co~ 

~o la •.ostrada Mt'ln .. l!n1>adi~con~)nua·ae·.1a':.n.r,ur~:;,5.·l.2c; La -

::::::::·::::?1:X• ~~fü:~t~~·l J::~;i:~~.·:~;:·::: ]~Jt~:::::. __ _ 
sidn vertí.cale~ debi~Ofl alas re,ácci.Qn~{de ia' trabe 'eliminan la

' .. ' > ... · ,::::::~~:·>,.<:~.~:'-:.;-.: ... -,:- :·::. ·.:< );: ·.· "~~>:::· ;.'.< ~::: :; .; .· .. ::-:~ >: );:,:. /,:~:..: ~~<<.):·::·.~\:;.: .. ~ .. :-.-~; .,_ .::~ ,' ... ~ ' 
nos ibilida<l ·.dé -a';jrJetamiento il.iagonal'efrlas.' Cercan fas de los apQ 

·:: - : ': .. . ·i· .-·<<l:~~~-~.;:,~.f,:~);:'~{ .. /"::·;.':;?:L-'.:·>::\::,'~',:_~:··::;;).~.::<: .. -... · .. <·<'·.;.~~: .. ···:~\~,)::_:·:::t:·t· ··:.".,<; .-·.·. :_ - .· . 

yos. '.'.\,'·;::: ... ,,·:.-· :_ .. ,.·,':·-;:\·:·" ... ·, . .,, · ,, ....... 
';·•.~:- \."::<::"·',:· ¡:'\·:~:~.:-_ .. ~ -_,_,.~· i;~ '.-\'', 

ror lo tanto, e~·'.t~~hés I p~~~~o~~~~a11. el~plemente BJloyadas y --
. _-,: 



cor.·c&rga •t.tniformE!~:ortte repartida• el agrietamiento por te.nsidn -

diagor,al tiende a ocurrir. ftlrededor dt! los puntos cu¡irtos del el~ 

ro1 en donde el cortante neto es relativa~ente gra,nde• y cerca de 

la unión alma-pat!n inferior• ~n donde los esfuerzos normales de 

compres'idn son bajos y los esfuerzos cortantes son altos. Una -

grieta· por te.nsldri diagonal tendr!a la apariencia• en forma idea-
. ..!·· 

lizada. de la most~da en la figura 5.12d. lo cual se ha confir~ 
,. · .. '.'" .. · .. :·· .• 

do en numerosas pruebas. 

El cstü.d.'fo de· la tensidn diagor1al en trabes sin agrietar es impo_t 

tante ~h<i~. predicci6n de .la solicitacidn ba,1o la cw.i"l se ·:formar! 

una grieta diagonal as! como la unicacicSn ·y orientaéldn de data. 
... . 

No es seguro tollll:lr como base un esfuerzo permisible a la tensidn:· 

para el concreto bajo cargas de sef:'.Vicio para el dh~ño1 debido a 

q\le incrementos. relativamente pequef'ios de carga sobre el nivel de 

cargas .de servi.cio producirtln. incrementos desproporcionados en 

los esfuerzos ,de tensidn diagonal· 

ConsiMrese el esfuerzo de tensid~ipririci,pal:e,n;elipuntol'a'' de -

la parte ir~·rerior del alma de la tra~~ J ~~si;i\i~:·~ri/1e:\í igura --

5 .13~·./ ~afo: c~¡:gas de se~vlcio• i~.·;~h.stri'búéi«si-:(a~. esfuerzos ºº!: 
tant~~·'y .:L,~}dis:t~ibucidn. de.esfue~z;o~· ~~/tiex¡dn:'se ....• muestran por 

lao l!neJ~'i1e~~ de' lafl .figu~~; ~'~13~~:; 5.fat~ res~e~tivamente. 
con valores :~e v' •y f en i6s puh+..~s•de i~ter~s. El esfuerzo de --

tens 1.;~P,ir.~.~9'.1~~:~\'.Ó.:~~:,'};\¡;,r~~.f~~/5:\::f:~ .. s~· · ... puede,ohtener ya sea -

en f;,f;.i.agntfica <o en'.'fórrna·~nirl!ticá:~· 
•·· . ,·'_,,_.,.,,,, ·····,.<:~:,. .. ·-~ .. -... ~-:.<·::-_<;'._:,·:~·:: '-:'.:·~tf'<~ ~~- -:'.·;';>>'. ,"), .. 

S11ptS:1gaBe é.h6B~ ~Ü~.i·i~:~ :e~~~~; se i~c.re~erít~h. e'n un ·~o.~ produc ien 



do los esfuerzos de cort6 incrementados y los P.sfuerzos por 

flexidn que se muestran con Hneas discont!nuas en las figuras 

5.1Jt y 5.1Jc1 respectivamente. De la construccidn modificada de 

l~s esfuerzos ~rinciuales mostrada por la l!nea discont!nua de la 

figura :S.lJd• resulta evidente que la reduccidn a cero de la com

P!'Psidn por fJexidn en el punto" a" (lo cual se logra con un mo-

rtesto incremento oe las t:arg8s aplicadas) junto con· un 20 % de iu 

cremento en el esfuerzo cortante, es sufici_ente par~ .. ~roa'úcir un 
,.·;·~·';. ,\ . .'-'' ... 

gran incremento en la tensidn principal. · · \ )/!.\:~ ... "/i:~:L.:y~,·:_;.·.:·~;· , 
,'J•. ,:\~-~·\.~.· .. ~--·i'",.>?,, ;~~:::':<\ ::<;:.':-:·:,' 

Adem<!s .el esfuerzo cortante .se calcula:~~- é'~{d()~~~ht~<neto• dado 

por la ~cu~ci.dn.s·f?~; •. A medida: en q~e ~e''in~t~~~nt~h:_•l.as cargas • 
. ;_:·:~.\ "\ ,- .~ .. '.' . . _.; ·. . . ' " .. ,.:; . 

el nortante. exte~no.Vcargas ~-~ Íricremen1;a· eri proporcidn directa. 

3in embargo Vp,>~l'co~:télnte invertido proveni~~~e<~e' i~s tendones 
~ ,,. ' .. , ' .• ¡ > 

inclinados. permanece, casi. constante,. como se' pJ,ede ~er en los 

an:tlisis hechos>~ .fi.exidn eri el apartado 5•1.L :·'.•As!1 ... Un pequeño 

porcentaje de a~~en~6 e~.las solicitaciori~s filcú'~~n~~-;:J>uede du--
... ,-. ' ., .• :." -·.:-. ;:· ' . "·' . -, :-·· . ,º':'.:.: '¡".!. '-·" - •. > 

plica~ ·.~·1· <<iO.~t.9.rt:~ .:<·~,~~,~·~-. -,. , ··_'<;-:: .: .. '.\' ,. -··., \· ..... : .. 

. -;_:,;;·;'::>·- :·_,":i:-:; 

Gran ca~tia~d d~;··prJeb~s han, d,emostrado que pue;dén'ócurrir dos ti 

pos de ~rietas di~g6n~Í~,s~·~~ ~rci:bes ur~sr6ridda~>.:'~~i~t~s por 
flexi6n-cortante y,.gdetes-·•por co'rtante, los,:;9µai~:s·s:e-Jiüstran -

en ias figuras s~i4{~~·'5.ií1b, r~s~eci1va~e,riii;~!:f'J>tg,,,j ':/·x' ·· 
: ·. ::,:\:' >:_.····· .·. ·.· .... -.{: 1 ::;,2·/: ~:;:',:'};:,'.Jfi~', ,._ .... 

las P,rietas por ·.·flexidn-·cortante se '¡iresent~n~:despuds de que han 

::~::~:º.~:·o~::::· a:i:f ~:~~~~;i~~;í1j~;*::~:::b:1::~:: :: ::: 
ra. de tensitSn. Cuando· se 0esarrolla uria combinaCidn cr!tica de -

. ;.~ ,:; ' 



eRfurrzos ,.,e flexldn y de corte en la cabeza de una griet.a por -

flexidn. la grieta se propaga en una direccidn inclinada• a menu

do algo tentida• tal como ae indica en la figura 5.l,4a, Si no se 

~roporciona refuerzo en el alma• tal grieta puede producir lo que 

se conoce . como una fall.a por compresidn-cortante , en 4 cual el. 

~rea de compresión del concreto cerca de la parte superior de la 

trabe• reducida por la grieta diagonal• es insuficiente para. re-

sistir las fuerzas provenientes de la fle.xidL, 

I.e. grieta por cortante en el alma puede or,:ürrir tal como··se mues

tra en la figura 5.14b, especialmente ceroaqe los apoyos· de vi-

gas altamente pres forzadas con almas relativamente d'elgadas. EEJ

te Upo rle p.:rietas se inicia en e1· alma• sin previo agrietamiento 

por lfexidn. cuantl o .le.. tena i~n.- princJilQl en_ el concreto~ igual1t a 
la resistencia de tensión del material. Este tipo de peligro en 

el alma conduce a la s\1bita formacidn de una gran grieta inclina

da• y si no se encue~trii. refuerzo en .el a;Lma•. conducirir.· a la f'a-

lla de. la viga seg\1~'urio de::los'.ITlodo~ slguientes1 
,,>' ... \'' ' ' ~ : '':. 

- Separacidri de'.!.':~t.fri eri,'tensÍdn:'aei alma• a· medida :que la 

grieta inclinada~. ~e: ~~i1e~de··.'. .. ~~fazon~aim~nte·. hacia·.·i'c;~ . 
\;' <<' .. , .~'·'\":·".,¡:·,·: ... :::,.:".// ¡':·::y.:.,.>:· .. :··:'/' .·.: ·'···/, 

apoyos~ · · · : . ·.• ::_t.''.''.i·>" ,, · · · · · ···· · 
·•. ··•·.··.;;\'.tr ¡: •• -' .. :.. .~.····.:;~;.(,;,,,;,\: •... i. ·• ..... '..•\'·; ~·~_':: ;,•;:··:•>: '. .•.. ··,;;¡: •:://.1

•:/.::;. · 

- ApÚstamient.~ deFalrná'•deb1do' a·la.· ele_ya~a\com~residn\que 

acttta paralela~~~t~>~•la· grl:·~·a·:áiig~h~i:\··.-~·~a;'a~~.:~u~' la 
trabe se. t~ns/orma.· en un arooaÚr~n~ádo ·équiv~ient~· •. 

,• ' . • . •· .• .,' ,. . . • .'' ' . '·.~1 •• :· 

- A~rietamién~o 'por 'tensidn inclinado secundario cerc~--~~ ··~ 

los ap~yos, el .cual seriara el pat!n en compresfdndel:~l-

ma • 



::-as fallas por cc¡·tante en e.l alma son trás vjo~entas que las fa-

Eas por flex i dn-c'orta:rrte > · .. ·•-
. ·. ' ··_ ·, 

Pa:rR el caso de las grietas por rlexidn-cortante1 las pruebas --

muestran IJ.\~e la inclinaciÓ;". •c".'!tiC:~ ~e· la grieta 'tiene una proye,g_ 

cidn horizontal :ror '10 menos· igual al peralte .efectlvo ''d 11 de la 

trabe. ;.>or lo tanto. hay una grieta por flexión a una distancia 

11 d'' medida en la dirección en que decrecen los momentos, desde la 

secci6n considerada, relacionada con la grieta inclinada que cau

sa la falla. Adicionalmente• las pruebas indican que la forma.--

ci6n de una segunda grieta por flexidn1 generalmente a miís o me-

nos d/2. de ·la s_eccidn .dáda,1 es el hecho. que marca el colapso real. 

. ., f .. 

La figura s.as. muestra una representacidn idealizada de grfétas -. . . . . . ' . ' . 

por flexión-cortante en la regidn de esfuerzos combinados de una 
' . :;i, ... ·. • 

trabe •.. ta g~ietn por flexión en la sección A inicia une grieta -

inclinada :que tiene una proyección horizontal d1 y termina en la 

seccidn co~siderada C. Una segunda grieta por tlexidn en:la sec

cidn B es cr!tica en la precipitacidn de la falJ..a'<, 



Bje'llplo. 

Disel'tnr la ai~uis!lte rabe poatenaeda, con preafuerzo total. con

aidorrinrto ou~ ~ntea de le rq:ilic~ct6n di;il l)reafuer.,.o se le A.'Plica 

ur:n cr>r,.f' nPrMAnent~, ~.aicional n:l peso -proniq, de O.l-' ·ronelad:is 

-por '!lotro. .,e h"l.rá. ueo de la ~ráfica eafuerzo-df'forma.cion del -

acero que Re prE''1ent::1 en lri fi~ra 5.4. .uos cables Re. "Oresfor?!J: 

r¡!>.n nl 79 ~ del esfuer?.O de fiuenciR y ;se considerará que ~ntes 

de la tr~?láferencia. no o~urrirán pél'did~.a, mtelllas ~~e desp~ás de 

eriui:illa 'aumará11 un 20 ~ del presfuerzo inici0.l. e•~,.;:', .· ;;. 
:>::'; • '.;: ··: ,; ; ~' 0:, ,,'.<~ 

··,¡; .· - '·:>·:·:: ·.··. .. ,_,_ 

f' o = 400. }{i/6m2·' .. ·. · 

fe . :6:4s.·i·.~:d/iaokg/cm2 
fGL .#9~'6,:f'bi :'.192 kg/cm2 

tt:f.};~!.~'h)~ o···,.· 
,.·:. - . 

· E:·' ?~~16;000 \/.r~ e' b~0'),000 kg/cm2 
~.·._(·> " .. :.':··.·:·.:.':'; ... "-., ... t< ... ... >'"· 

So µro~¡>nP unaj~C:º.~:6n de 30 ,X fof;cm. :' ' < .. ·'' 
)'.;:.·~:.· ·:~-; -, : ,·. ,· ,._-_ .. -,. ·.~.\; 

···· . ;r; ... s;~~,tri;ir~;~~~;·:·· ·· · 
·'/::'.'!: .' "-~--- :·1!'. :'·:, ·--·~:,r:;:\.,~':r·····,.· · .. >'.·:.·:.-::.': . -.·" 

\~Ó'·}/J,:2@·~;~~~:~:J:I~~o·.•. cm4 ·,,•·(: ..• ·· 
• '· ' ',, '. ., V··,~. ; ; ., "j' •' "- • '•, "I •' '."" • 

:". ~47:/ ':;~5~,~r~ñ,áf:~·~;~\~ ~1k~as:.·· .. 
\¡j ,'i~Fi>f:.;, . ;,•>- .:· 

"-"------a·:, :: ... < .... ·.· .. • ... '· + '.· .· co~pr~si.6n' · .... r· . 
30 t:/M. ' tenai6n : · 



ú.J.nn= (o.;) (f)~7) (:~.?)=0~162!To~nÍm .;..·m.'.:::: n.~ Ton/m~ 
• • • ' -~ -. • • • •• ' .,_ • ·- ': - : 1 .-. • 

QJc¡.¡1 '? ó~1d Ton/m M2 = ; .. 2 T?n/m. · 

lUtc~2~ cv) - o. 5'5 i<iú/m. M3 = 13. 5 Ton/m. 

MlÍ M2 -·~ 11.'.3 -f- 3. 2) 
s - '' 24,~'10 

MT - ?8,') X 105 _ s - 24, 501) -

3 

* +47 ~ iú + 47 ' 
-,5 - 70 ··:: 

(114.+ 47) - ·1i:':::.:::3.s 
_;r,. 

r;·;: = 28.0 Ton/m. 

.':1 



- 70 t ? 51) - ( ...!; . . ., . ' 
As - 1" 18i:;- .• 91 cm2_7,o .. :11?.. , ,., ' . ··,· 

U~rtremon Ar. = 7. ') cru?. 

Pe= (0.8) 

i ~ Al' tensar· .· 
,' Pe , 

Pi = Q.8 = . .._;.;~,,;;. 

PicZ _ (89.110).J...zfil 
S - N,500 

*- -11f-=--5Cf 
-) 



...,, En s~rvicio 

' -?t,+114= 61< f., 
. .' -·-··-· ·~-

.· to.s)o44Y=T1í's.: .,r 
: : · · ··;?;T:'.· .. :?·i~:.~1~;:.i~/:i·~~;-.-\~(::.~'.:~::~:f~~ · ~ · .. :~~,.. . ·. ~ .. t: ·.< 

e 'l cUl ~' ª;f iA~~~~} i'iy)cu;y~i~~~ ~.l ~·· traneferenci~'('.~~r;• ~ tr) 
.·<:·<· '1·.: -.,_ ..... '.:.; t-.;~-··· ., ·,·;-, 

; .,' ·><~:·_ ' -

···-f-+-t-+--t---+---·--· 
1-"-1---+-- _ __,_--Ñ..___-4--·· .. T .. _· 

1 . 

;6" ~,k~~ 30 

T = e = ~ ( 85) (7~.){3.~L .. 89. ?.5. Ton • 
. ···:·; .. : ..... ··; .. "'"······ ·•::·. 1 . . .. 

Mtr = i.T·-:(1~~3~;;)",(89.~5)100 .=-14.6 To.n-m. =:Mtr 

~tr ••. ~7r!~.'~1e;fi{~¡~Qt.~~>~<~~~:~~l ¡wi . . 
... /;~::·y~~i;:<::.·:: 



. . 

Ml.culo dE:l \\'!omorit0 y Curva tura en . Servicio ( ~:serv' fl1serv) · 

, 'rA/t:M~ 
--~...;..;..;.---...:.;._...;._,._; ____ __, ____ _... _____ . 

::· .·.: 3<?,<·· .. 
-:· ... ~\ ~- ·,_· ·;;'.;".\ ".-::··1 !:;;~-~<:·:· 

. ' ., ' ·:].::;.'·~:~; ;, /. : ;; ·::.'../·· ~ .· . 

.•..• :;;<· :\'.·(;: ·r: •. : ·.'.\\ ·~ ; .· 

c1·:::.···~·-'('.67:;·~~ .•. 1},'.(z'.0~·(~f 30) .• f'•.·.~.9,;·~-~on •.... ·~ .. ·.~l·.· .. ·• 
,~· ... ''.: : : ', '~ ·., .. ' '~·-~·.::. ·' 

.·.\' ~.->;::· - . -

t;i:TiJ 1~ 



fl'' te.. 

·-+-+:3----'-----
---t~ _:r:_ _ -

fsi = PB = 11 • ;>90 kg =lo 164 kg/cm2_. fs1 =O 005 
Arp 7 .o cm~· '. . .. · ... . ·. • · 

' ' ' 
' ' 

ts=t's~-t-€n1= 0.01?6 : Jlt.f~ · 16~5()() · " .. ,'.'• '· . · .. .. : 
·;-·· :.:..\( ::::.;'.;,::;· ]"" 

. ·' ;,_ . 

F!!"'to:i trfts punt-::>s del dia¡;¡ramr.t Mvmento-Curvaturn se ~rafica.r.?ri _ 

en 1:: fi~ut'a 5. 7, drdo que ambA.s secciones, la de este ejemplo y 



la de la ~r".'r".113.i::td'a' con CI'l, son ieuales, 
-'.··-.- ·--~~··-,~ -~ 

:-;:· .. "~ ' 

Esto nos per~'úfrá hacer comparaciones entre el comportamiento a 

nexicSn y·'~t di~ef'io respectivo de una iriea de concreto presforz!J: 



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

:.~·-~·:,:. :··>''.>\·~ ... ~ .< < .,, • : /·'; 

._.,,;'.'.:_. <.~~: ~,,,.,.<~-:-. .' ,·"·' -·~- .>(.::.\:~ -~: .. ,« ·:>,:·\:;: 
. _, . . . -::~~_)/.~~::·:-. . ... , ·.;~~-::.z~:!_~~-·~,~:~} -; . 

..:.:·:.~':.,.:,,~ .. -,/;~~-,._ . '.>.~:u:· ~-~ ::_:~::: ~-,{.~-~:: 
.• :· •• • ... :':-.' 1 .---·. ·-·,"'· • •• ,"'• :.::)t':_._.,._:·:-. 

~,<>"::. ~<>·' 
. '~ ': ~ 

'':'.1'·',·" ;'::· ..... ".· ·:· 
·,··- - - ' 

··'{\'·,-' 

vr. 

Hasta er/i~~~:io~dei::~:~gi:Ie~~miehto ia,~eocidn conserva una rigidez 
. . . ~·- -~-- . . . . ; ' ' . . :. ~ . . ,- ' . . .. ' '· . . . " . 

noni:it~~1;~f,/;~u·~<ü···~~riÚ6~~~~te igual para las distintas lfreas de 

acero de presfuerzo ariali~ad11s~ andando alrededor de 27, ooo ton-

m2, 

si tomamos~:~Gl6~en~a 'c}üe· ~i :momento de 

de'' 8 §/{5oo ', ~~4. bbfa?l~ ;f:mos un mddul o 
,· ··" ,'· ,:· ~~ .-: -.' ; .. < , :_,,,, __ -·: ~,,,_,,¡_ ~ 1". -.. . . 

ele 
.. :<}: '-; .. ·· ', . -'"::·-:: '.."':··.-.. '. 

· ¡¡ =A~f = 2i~s~?~~0K~~m2 

inerciP de la seccidn es 

de elasticidad dei o:rdel'I 

= 3141 800 Kg/cm2 

q•.le es un 57 % mayor al considerado en el ejemplo de flexidn del 

cap!tulo S• E ,~ 2001000 Kg/om2• para efecto del c1Ucul? de la 

curvatura a la transferencia y en servicio. 

~·:e! nrr.cisamente esa diferencia ~n el valor del mddulo de elast! 



c-;rli:1d usado en el P.jemplo1 lo que produjo que el punto momento-

ct1rynt!1ra ·de servicio se apartara de la grafica. 

El que el punto momento-curvatura a la transferencia se apartara 

de la .f;rafica se debi61 ademi:ts de la diferencia en los ml$dulos ~ 

de· elasticidad• a las hipdtesis que se usaron para el cilculo en 

ambos casos1 Para el c~lculo de la gr~fica se supuso que todas 

las pl.rdidas ya hab!an ocurrido• P.S deci~, se empled el valor -

del presfuerzo efectivo. en tanto que para ei cé!l~ulo en el pro

blema del can!tulo y se e~pled el presf'uerzo inicialt es decir· 

se supuso C!u~ habrra .pir~idas d~ presfuerzo desputfs de efectuada 

la 
·-.:·,.· 

Por otro lado• en Ia:s gdffc~s mÓmento-cúrvatura. de las s~ccio--
nes ana.iizada~ con crlse:,¡prec¡a que' la reiaci<Sn lineal entre -

el momento yla ~u~~aturt\.'}~~ 'ple~e s\lavemente al iniciarse el -
-. • .- < 

agrietamiento. de .tal sue'rte que si suponemos que dicha relacidn 

lineal se conserva.un po<lb'.~s·~ni:t de iniciado el agrietamiento. 
',, \,, .... - ' _,·:·, 

Jos resultados obte'nidos :d·e a~iflisis haciei:do uso de e,sa hipcSte-

s is andarfan/~~~~t~nt~',;~~~b~{i~dos • 
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******************************************* 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

~ACULTAD DE INGENIERIA 

******************************************* 
NOMBRE DEL PROGRAMA: CP1 

COMMON B1tH11REC1DitFBPCtASP1ES11Z01E01ECHAX1ES21ESP1T1CURV1 
1QG1EX1CC1HC21l0>1NP · · · 

DATA IAL/5/1IAE/6/ 
NP=10 
CALL LECGEN <ESPU1NC> 
CALL IHPGEN 
CALL ZCONC CZ01FBPC1EO> 
DO 45 J=1rNC . 
IF ((J. EQ, 1 >, OR, < J • EQ • 27), OR, ( J, EQ, 53)) 
CALL LECPAR CES21ESP1ESl) 
EX=l.O · 
IF <ES2> 10120130 

10 CALL ES2NEG CE1rCrESPU> 
IF <EX.EQ,O,O> GO TO 45 
ES2=-ES2 
GO TO 40 

20 CALL ES2CERO CE1rEX> 
l30 TO 40 

30 CALL TACERO CT1ESP1ESPU1EX1NP1H1ASP> 
IF <EX.Ea.o.o> GO TO 45 
CALL C2500 CE1rC> 

40 IF <EX.EQ,O,O> GO TO 45 
CALL lMPRES <E11ZETArC1J) 

45 CONTlNUE 
CALL EXIT . .. · .. 

800 FORMATC1H1////6X1'ES2'111Xt'E1't1'3X1'C't13Xt'T'1l1Xr 
1 'ZETA' r11Xr 'MOM' rlOXr 'CURV' 11> . . . · .··· 

END ·.· 
SUBROUTINE CCOl CE1A1CCES21CCE1A1EN1C> · .•;~ .• , 
COHHON B1rH1rRECrD1rFBPCrASPrES1rZ01E01ECMAX1ES21ESP1TrCURV1 

1tlG1EXrCCrlH2110>rNF' ·.<· : .. ·.···. · . 
CCO(CQ,Ea>=Bl*FBPC•Co•EO/E0•<1.0-EQ/E0/3,) .. ' . 
EXQCCOrEO>=CO*(l,O-EO/E0/4,0)/('3,0-EQ/EO) 
C01=CCES2 
EA=ES2 
C02=CCE1A 
EB=ElA 
DO 44 1=1'100 
EN=<T-C01>*<EB-EA)/(C02-C01>+EA 
E2=ES2-REC*<EN-ES2)/D1 
CN1=EN*D1/<EN-ES2> 
CN2=CN1-H1. 
CCl=CCOCCNl1EN> 
CC2=CCOCCN2rE2> 
CC=CC1··CC2 
CIA=T-CC 
OAA=ABSCOA> • 
IF COAA-0.1> 6001120011200 

1200 IF COA> 700r700r000 
700 EB=EN 

GO TO 44 
800 EA=EN 

~------------..... -



44 C()l\J ·rr,·lUE· 
,,(•O ;:'~··f.:XO•CN1•E.N¡ 

' :.::.-LXQ(CN2·E2ltH1 
;~,tlF·~(~~U,E~1-CC2*EX2l ·ce 

. ,V EN1 r. 1 
IH;=-1. f 
f' -H1 
•:;·E TIJPN 
1 111.1 
.. ~~fOUTJNl CC02<CCOE,CCES2,EN,C) 
COMMON B1•HlrREC•DlrFBPC•ASP•ESl•ZO•EO,ECHAXrES2rESP•T•CURVr 

iOG•EX•CC•H'2t10)rNP . 
CC~<CQ,EQ>=Bl*FBPC*CQ*EQ/EO*Cl,O-EQ/E0/3,0) 
EXQICQ1EO'=C0*'1 .O-EQ/E0/4.0)/(J,O-EQ/EO> 
C01 ·'\COF 
éA~ (> 

0 1•'>=CC[G ., 
¡:j(;;f!$2 •• 
no 44 I=l • lOO EN:tT-COl>*IEB-EAlt(C02-C01>tEA 
E2~REC*CES2-~N>/D1+ES2 
~N1=D1*E~ 1 1Eg?-EN' 
CN2-=CN1-fH 
•:r 1 :o:CCCl \ CN l d: . .? • 
CC :=CCQCCN'..?rENl n =CC1 ··Ce? 
QA=T-CC 
Q~A~ABS\QA> . 
F · QAA-0, 1 > 600, 1200' 1200 

t i:O:l IF · QA: 700, 700 r 800 
·or, Eil=!'..>J 

OC1 TCI 44 
•JO E·A=,EN 
14 •:orJTINUE. 

~oo EX1=EXQICN1rE2) 
~X2~EXQCCN2,EN>+H1 
EXO=<CC1*EX1-CC2*EX2)/CC 
F ~'.=H 1 ·• EXO 
CURV=-E2/CN.l 
i ·H1 
CIG=1.0 
~~j,URN . . .:;''\D: ., .. ·· ... 
SUBROUTINE CC03CCCE1A1CCE01EihE1A,Ct0)' · ' .• 
COMMON B 1 r H1 r REC, D1 'FBPC r'ASP.r ES 1 r Z.O r EO r ECHAXr ES2 r ESP, T r CURV r 

1QG,EXrCC•HC:?.•lO),NP ··. ·: .. · .. ·:,,"······ ... ···. ·· ··· .. 
C01=CCE1A '.' ,.,: 
C02=CCEO .. 
rn~HA <, . 
Ir O 4 4 I = 1, 1 O O : . ºi . 

EN=!T-C01>*<EB-EAl/CC02-C01>+tA~ 
CN=D1*EN/ <EN- ES21 · > . 
ECEO=EN/EO ' ' 
CC=B1*FBPCICN*ECE0*<1,0-ECE0/3,0) 
OA=T··CC 
tlAA=A[IS (QA> 
IF (QAA-0.1) 600,120011200 

1200 IF IQA> 700,700,000 
~(<•~ EB=EN 

GO TO 44 
(':oo EA=EN 

44 CONl INUE 



e 

e: 

600 EX=CN*<l.O-ECE0/4,01/(3,0-ECEOI 
CURV=EN/CN 
OG =1, O 
RETUí~N 
F.:N D 
SUBROUTINE ES2NEG <E11C1ESPU> 
COMMON B11Hl1REC1Dl1FBPC1ASP1ES1,zo,Eo,ECHAX1ES21ESP1T1CURV1 

10G1EXrCCrHl2r101rNP 
DATA IAL/5/1IAE/6/ 
CCQ(CQ1EQl=D1*FDPC*CO*EO/E0*(1,0-EO/E0/3,0> 
ES2=-ES2 
CALL TACERO IT1ESP1ESPU1EX1NP1H1ASPl" 
OG=O, O 
E2MAX=H1*ES2/D1 
CCOE=CCO<H11E2MAXI ··. 
IF <T.LT.CCOE> CALL SAL1CT1CCOE10G1EX1ES21 
l F <O G • E O , 1 , O 1 RE TU R N .. /. ·· . 
CCES2=B1*H1*FDPC*l2*ES2/EO-ES2*ES2/EO/E0) 
IF<T.LT.CCES21 CALL CC02CCCOErCCES2rE1rC) 
IF(QG,E0.1.01 RETURN . • 
E1A=H1*ES2/REC · ,. · .. · 
CCE1A=CCQOH1E1AI ·, ... 
IF CT,LT,CCE1AI CALL CCOl<ElA1CCES21CCElA1El1C) 
IF <OG.ECl.1.01 RETURN · .· .. ·. ·.· .. ·. 
IF IE1A.GE,EOI CALL SAL2 CE1A1E010GrEX1E52)' 
IF (QG,EQ,1,01 RETURN ' 
CEO=D1*EO/IEO-ES21 
CCEO=CCQ <CEO, EO 1 ·•·· · :.· . 
!F (T.LE.CCEOJ CALL CC03<CCE1A1CCE01Er1ElArC) 
IF (QG,EQ.1,01 RETURN 
WR ITE < I AE 19001 T r CCEO' ES2 , 
EX=O, O ···•·.··· •·· :. RETURN .>. '.•. · : " ·. ·. ·· 

900 FORMATC/X1GlJ.616Xr'PARA EQUILIBRAR 1E1)EO Y,AUN·NO ESTA 
11 'PREVISTO ESE CALCULO' 1 , · .. . 

EN[I · · , 
SUDROUTINE ZCONC <ZOrFBPC1EO> ·.·.·. ,:·,\,) .. 
CALCULO [IE Z <GRAFICA ESF-DEF DEL CONCRE.TO) 
FO=Filf'C*2, 54*2, 54/0, 454 · "·' >'· . : 
E50U=<3.0tEO*FOl/(F0-1000) : O,,·::·'<' 
Z0=0,5/CESOU-EOI ' .;:;.•:' . 
RE TURN .,· · 
ENII '•'' ,; ·:? ' ' ' 
SUBROUTINE TACERO <T1ESP1ESPUrEXrNP1HiASPI~ 
CALCULO DE T 
DIMENSION Hl21NPI 
DATA IAL/5/1IAE/6/ 
IF IESf',LE.ESPU> GO TO 2040 
WRITE <IAEr9001ESP1ESPU 
F.X=O, O 
RETURN 

2040 DO 2060 I~lrNP 
IF(ESP.LE.HC11Ill GO TO 2070 

2060 CONTINLJE 
2070 IF IESP.LT.HC11Ill GO TO 2100 

FSP=H<2tl> 
1 =ASP*FSP 
RETURN 

2100 IME=I-1 
ELS=<H<21Il-HC21IME>>l<H<1rll-H(11IHE>> 
FSP=ELS*<ESP-H<1rIME>>+HC2rIME> 
T=ASP*FSP 
RETURN 



e 
e 

e 
e 
( 

e 

t 

e 

c>oo FORMAT1:'X, 'LA DEFORHACION EN EL ACERO ESf'='rG12.4•' ES MAYOR'r 
1' QUE LA DEFORMACION DE RUPTURA ESPU='•G12.4> 

END 
SUBROUTINE LECGEN <ESPU1NC1 
LECTURA DE DATOS GENERALES 
UNIDADES ! KG ' CM 
COMMON B11Hl1REC1Dl1FBPCtASP1ESlrZOrEOrECMAXrES2,ESP,TrCURV• 

10G·EX1CC1Hl2rlO>rNP 
DATA IAL/5/rIAE/6/ 
READ(IALr500>Bl rHlrREC1ES1•ASP 
f!1. =Hl-REC 
RLAD•IAl·~OO>FDf'CrEOrECMAX ·~. 
NF'=NO. [1E POS. DE LA GRAFICA ESF-DEF DEL ACERO;·'H";'··;· ... ·· 
NC =NO. DE COí<R IIIAS A HACER <NO. DE [I I STI NTOS;; ES2 ,',QUE SE VAN A .LEER> . 
READ<IALr501>NC ..... , .. ,,_' . . ,..·y:·i 
LECTURA DE DEF, UNITARIAS · · º ·· · 
READIIALr500><H<lrI>•I=1•NP> 
LECTURA DE ESFUERZOS 
READ<IALr500l'H(2rl>rl=1rNF') 
1''3PU=H'lrNF'l 
RETURN 

50C FORMAT<7F10.4> 
~01 FORMATC2110l 

E tJ [I 

~~~~8WA 1 ~~ b~Yb~RPA~Y!éoE~R~§ 1 > 
!IATA IAL/5/, IAE/6/ 
READCIAL,500>ES2 
f;,SP=ES1+ES2 
1::LTURN 

500 FüRMATCFJ0,4> 
ENO 
iUBROUTINE IMF'GEN · . . . · · . 
!."\PRESION DE DATOS GENERALES .. . < • · • 
COMMON BltHl1REC,Dl1FBF'C1ASPrESl1Z01E01ECMAXiES21ESPiT1CURV, 

lQGrEX1CCrH<2•10),NF' . 
DATA IAL/5/,IAE/6/ 
WRITEC IAE,810~ 
WRITECIAE1800>B1 
WRITE<IAEr80l>H1 
WRITECIAE1802>REC 
WRITECIAE,803>ES1 
W~lTE<IAE,804>ASP 
WRITE<IAE,805)FBPC 
WRITEIIAE,806>EO 
WRITE<IAEr807>ECMAX 
IM;:"TE< IAEr808) 
DO 6 1=1,NF' 

6 WRITE!IAEt809)H(1,ll•HC2,J) 
RETURN 

800 FOHMAT<l///41X,'B='rG12•4•' CH'/) 
801 FORMAT<41Xr'H=',G12.4•' CH'/) 
802 FORMATC39X,'REC=',G12,4•' CH'/) 
803 FORMAT<39X,'ES1='•G12.6/) 
804 FORMATC39Xr'ASP='rG12.4•' CM2'/J 
805 FORMAT<3SX,'FBF'C='•G12.4r' KG/CM2'/) 
806 FORMATC40X,'EO='rG12.6/) 
807 FORMATC37Xr'ECMAX='rG12.6//) 
808 FOí<MAT<l41Xr 'ES' ,14x, 'FS' !> 
809 FORMATl36XrG12.6,4X•Gl2.6/) 
810 FORMATl//////2SX, 'UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOHA DE MEXICO' 

1//37X,'FACULTAD DE INGENIERIA'l 
END 



-
l 

e 

(' 

e 

e 

SUDROUTINE IMPRES <E11ZETA1C1J) 
IMPRESION DE RESULTADOS 
~OMMDN e1,Hl1REC1Dl1FBPC1ASP1ESl1Z01E01ECHAX1ES21ESP1T1CURV1 

10GrEX1CC1H<2110) 1Nf' 
DATA IAL/5/1IAE/6/ 
E 1: ··E 1 
Z.El A=i•l-EX 
imOM==HZETA 
lF ;(J,EQ,1),QR,(J,EQ,29>>WRITECIAE1800> 
WRlTE<IAE1801)E521El1C1TrZETArQMOMrCURV 
RE.1URN 

800 FORMAT<1H1////6X1'ES2'111Xr'E1'113Xr'C'113Xr'T'1 
111Xr 'ZETA' r 11Xr 'MOH' r lOXr 'CURV' rl> 

801 FORMAT(/r7(XrG13,6ll 
END · 
SUBROUTINE SAL1 <T1CCOE10G1EX1ES2> 
DATA IAL/511IAE/6I 
QG=1.0 
EX"O ,O 
f't3"=-FS" 
~kirEiI¡E,900>ES2 
RETURN . 

900 FORMAl( 1XrG13.613X1 'PARt'\ EQUILIBRAR T ·' ·El<o.o y AUN ' 
1 'NO ESTA PREVISTO ESTE CALCULO' l .. >< 

END .• , ... · 
SUBROUTINE SAL2 <ElA1E0100rEXrES2> 
DATA IAL/5/rIAE/6/ 
tW=l .O 
EX::c(¡, O 
I' S2=-ES2 
~HJ~~IAEr900>ES2 .·. i .. • ·.·.·····"··' · •• 3• ;\: .• ,,.·,·.. .· 

900 ror~MAT(/X,C3131612X1'PARA ES2<El<=E1A ., :SE:TIENEOUE E1A>EO ,. ' 
1· Y AUN NO ESTA PREVISTO ESTE CALCULO~).,•,, }•. 1

•.··.• ·• ' 
E ND · " ·. '·'' · ·· · ·. ··>'·· .· 

~~t~S~6 1 ~~ EE5~~R~E 1 ÉI~EO ' .. ··.•:' ::'' •;"',':··., .· 
COMHON Bl1Hl1RECrDl1FBPC1ASPrESl1Z01E01ECHAXiES2iESP~T~CURV1 1QQ,EXrCCrHC2rlO>rNF' . ,. . , ..... 
C•EO*D11<EOtES2> 
cr=2.0*B1*FBPC*C/3.0 
CCO=CC 
IF <T,LE.CCO) CALL C3000 <ElrC) 
IF (f,GT.CCO> CALL C3500 <ElrC> 
RETURN 
END 
SUBROUTINE C2700 (C31El10l1G21CC1,cc21CC3) 
CALCULO DE CC1 r CC2 Y CC3 
COMMON B11Hl1REC1Dl•FBPC1ASP1ESl1Z01E~,ECHAX1ES2,ESPrf1CURV, 

1GGrEXrCC1H(2r10) 
E1=ES2*C3/(D1-C3> 
01=EO*C3/E1 
G'.;'=C3-G1 
FE1=FBPC*C1-ZO*CE1-E0)) 
CCl=Bt*FBPC*G1*2,0/3,0 
cr2~B1•FBPC*G2/2.0 
CC3=Bl*FE1*G2/2.0 r.t: =CC1+CC2tCC3 
RETURN 
END 
SUBROUTINE C3500 CE11C) 
CALCULO DE e y ce PARA EO<El<ECMAX 
COMMON BlrHlrREC1DlrFBPCrASP,ESlrZ01EOrECMAXrES2rESPrT1CURV1 



lQG1EX1CC1HC2r1011NP 
DATA IAL/S/1IAE/6/ 
COl=CC 
Ql=C 
Et=ECMAX 
1.::!--El tf.11/C ES2+E1 > 
•.'.ALL C2700 CC21El.Gl.G2.cc1.cc21CC3) 
C02=CC 
CALL C6SOO CC2rC02) 
IF <T,LE,CC> GO TO 3580 
WRITE <IAE1950lES2 
EX'"O,() 
RETURN 

3580 DO 56 !=11100 
C3=<T-C01>*CC2-C1>/CC02-C01)tC1 
CALL C2700 CC3,E11Gi1G2rCC11CC21CC3) 
fH=CC-T 
Q2=ABS<01> 
IF <02.LE.0+1> GO TO 3710 
IF 101.LT.0.0) GO TO 3680 
C2=C3 
C02=CC 
GO TO 56 

:~680 C1=C3 
COl=CC 

56 CONT INUE . · · · · ,;:· · · .· .. ··.· .·· . . 
3710 EX=<<CC3+2.0*CC2>*G2/3,0tC3~0*G1/S;o+G2)*CC1l/C~ 

~~~~Ríl 11 c .· . >··• 'h_G_.f·:··· >·:: / .. 
950 FORMATC/X,G13.61' LA VIGA HA FALLADO>POR'~:.·'··· ·· .. ·• .. ·-.· 

lÉ~fiOMPRESION EN EL CONCRETO'>· /·(:',•<•:/y ;_; . " 
SUBROUTINE C3000 CE1rCl .... '.e'.>'·, ... 'te.:· 

e CALCULO DE e y ce PARA E1 < EO •.':). :. _;, ·'' <' .·.. ; . 
COMMON Bl1Hl1REC1D11FBPC1ASP1ESl~Z01EtrECHAX~ES2iESP1T1CURV~ 

l ~i~l~~;:;;!:;:~¡Ó NP .·,· x~;¡,~íf\~~~,~>j;;· 
CC= ( ZB*C3*C3/ ( [11-C3)) * ( 1. 0-Z9*C3/( D1.;.c3 ))cé 
Ql=CC-T ;·· . ·· 
Q2=ABSCQ1) . 
IF 102.LE,0.1> GO TO 3150. 
IF <Ol.LT.0.0) C1=C3 
Ir <01.GT.O.O> C2=C3 

50 CONTINUE 
:3150 C=C3 

El=ES2*C/([11-Cl 
EE=El/EO 
EX=C*ll.O-EE/4,0)/(3,0-EE) 
CURV=E1/C 
RETURN 
ENfl 
SUDROUTINE C6SOO <C2rC02) 

C CALCULO DE CCMAX r DADO ES2 
COMMON B1,H11REC•Dl1FBPC,ASP•ESlrZ01E01ECMAX1ES2,ESP,T,CURVr 

10G1EX1CC1HC21lOl1NP 
M=EO/ES2 
A8=2.0+2.0*AA/3,0+ZO*EO*<AA+l,O/AAt2.0l 



A7=AA*(2,0/3,0+ZO*EO>t2.0t2,0*ZO*EO 
A7AB=A7/A8 
AA0=1 ··A7A8 
CmD1-D1*SQRT<AAO> 
E1=ES2*C/<Ii1-C) 
IF <El,GT.ECMAX> RETURN 
AO=FBPC*Efi/2, O 
~1=(2,0tZO*E0>*<1tAA> 
A2=C2.0tZO*EO>*AA*D1 
fl3=ZO*ES2*<1tAA> 
A4=ZO*EO*D1 
DC=Il1-C 
CC1=2.0*B1*FBPC*EO*DC/3,0/ES2 
CC2=AO*CA1*C-A2-A3*C*CIDCtA4*C/DC> 
CC=CC1tCC2 
C02=CC e"·• -c 
RETURN 
END 
SUBROUTINE ES2CEROCE11EX> 

e CALCULO DE ce , PARA ES2=0.0 
DATA IAL/5/rIAE/6/ 
WRITE C IAE r 900 > 
EX=o.o 
RETURN . . • · · .. ··. . ... .. . . . . 

900 FORMAT<l10Xr 'PARA ES2,,,0,0 ,. EL'CALCULO AUN NO ESTA PREVISTO'> END . .. · · . . .. 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOHA DE HEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

D= 30,00 CH 
H= 70.00 CH 

REC= 7.00Ci ,CH 

ES1=0.500000E-02 

ASP,= 3, 000 

FBPC= 3,20, O 

E0=0,200000E;.,;02 

ECHAX=0,300000E-02 

CH2 

KG/CH2 

ES FS ... 
o.ooooooE+oo o.ooooooE+oo· 

0.740000E-02 15060.0 

0,780000E-02 15480.0 

O.S90000E-02 15847.0 

0.100000E-01 16115.0. 

<>. 119000E-O 1 16410.0 

0.160000E-01 16890.0 
0,250000E-01 17593.0 
0,350000E-01 18185.0 
o.soooooE-01 18915.0 



ES2 El 

-o.eoooooE-o4 -0.1963S2E-05 
-0.700000E-04 -0,146160E-04 

-0.600000E-04 -0.272071E-04 

-0,500000E-04 -0.390589E-04 

-0.100000E-04 -0.910794E-04 

-0.500000E-05 -0,972382E-04 

e 

70.0000 
70.0000 

70.0000 

70.0000 

10.0000 

66.4151 

60.2043 

57 ,9471 

39.5570 

23.9863. 

19.0190 

1s.4io9! 
14~60'~<> : 
13.6206 .•. 

12 .2~71 •• 

T 

30030.6 
30099.6 

30160.7 

30221.8 

30466.0 

30496.5 

3.0.557 •. 6 

30588.1 

.31137;6 

33579.7 

.36632.4 

. :4213"7.8 

. °'5180;o 

o.soooooE-os -o.107675E-o3 

O.lOOOOOE-04 -0.112262E-03 

01100000E-03 -0,168736E-03 

o.500000E-03 -0.307408E-03 

O,lOOOOOE-02 -0.432436E-03 

0.200000E-02 -0.64766SE-03 

0,240000E-02 ··0,729591E-03 

O,JOOOOOE-02 -0,827510E-03 

0.400000E-02 -0.965234E-03 

o.soooooE-02 -o.10909SE-02 

0.700000E-02 ·0,131774E-02 

0.100000E-01 -0.16300óE-02 

\,}¡~ri1t 
11.2839c".> '. 48345.0 

• r , ... , ' •• ;·~:·'..:~,'j:i:,;~:,:~.•·. .. 1,'. 

9. 98079 .. /",. .: 49265;1 

a.03002 

o.1sooooE-01 -o.2131s1E-02 1.a3B67 

0.200000E-Ol -0.27~272E-02 7.62201 

0,210000E-01 -0.290512E-02 7,65621 

o.212oooe-01 -o.293744E-02 7.66689 

•. e 5'&31a.a 

.51607. 3 

52779 .o 

52956.6 

52992·1 

ZETA 

16.9281 
20.1675 

23,3719 
"' 
26 •. 5717 

39.3246 
¡ ,•, 

40 •• 7705 

42.8402 

43.6257 

49.7190 

54.8966 

56.5372 

57.7076 

57."•?.349; 

''sa~27a2 
~0:.7'2•20 
s9~0'2117 
59,4390 

59.7822 

60.0216 

59.8460 

59.7609 

59.7411 

0.214000E·01 -0.297047E-02 7.67896 53027.6 59.7204 

0.~15000E-01 -0.298726E-02 7.68552 53045.4 59,7096 

01216000E-01 LA VIGA HA FALLADO POR COMPRESION EN EL CONCRETO 

MOH 

508496. 
607036. 

CURV 

-0.123867E-05 
-O• 87911 lE-06 

704912,' · · .;.0,520521E-06 

8030~4, . .~0,-160970E-06 
o.119806E+07' ~~l28~97E-OS 

0,124336E+o7 o.1464lOE-OS 

o.130909E+07 o.11ea~9E-05 
01133443E+07 0.194066E-05 

0.154813Et07 0,426566E~05 

0,184341E+07 0,128160E~04 

o.201110E+o1 o.227371E-o4 

o.246630E+07 0,420264E-04 

0.261750E+07 0.496760E-04 

0.271811E+07 0,607541E-04 

0.279599E+07 0.788132E-04 

0+285379E+07 0.966817E-04 

0,292827Et07 0,132028E-03 

0,300817Et07 0.184604E-03 

0.309756Et07 0.271930E-03 

0,315861Et07 0.361154E-03 

0.316473E+07 0.379446E-03 

0.316581Et07 0.383134E-03 

o.316683E+07 0.3B6833E-03 

0.316732Et07 0.3B8687E-03 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE HEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

BZ: 30100 CM 
H= 70.00. CH 

REC~ >:7 i·ooo . ·.•. ct-i, 
'úi 1 =o.~-SoooóoE:.02 
A~P~· .:\.s.ooo cH2 

.· '.'' ·.,, 

FBPC::í /320~0 , .. 
· · E o Lo .;;oo,booE:o2 

KO/CH2 

.•·.e··:-:·.-:.'•.'·,-,;_·':. '.·.: 

ECMAX::íO; áoooooE-02 
. ~' :,: ~-:· .;: .' .:·: ,' .·· " 

•'ES FS 
. o. OOOOOOE+OO o.ooooooE+oo 
··o~ 740000E-02 15060.0 

01780000E-02 15480.0 

0.890000E-02 15847.0 

O,lOOOOOE-01 16115.0 

O d 19000E-01 16410.0 

Ool60000E··01 16890.0 

o.2sooooE-01 17:393.0 

0.350000E-01 18185.0 

o.soooooE-01 18915.0 



ES2 El C 

-O. 130000E-03 ·1.i '5018 .,E-O:i 70, 0000 
-o 12000~E-O~ 0.20n546E-04 70.0000 

·O !100·.·0E 0.3 -0,3~6673E-04 

I). OON•"l . ·-<3 -(;. 453414E-04 

-O.~OOOOC·E-04 -0,109647E-03 

-0.400000E-04 -0,122699E-03 

0.300000E-04 -0,135813E-03 

O. 20000%· 04 ·O, 14899BE-03 

-O,lOOÓOOE-04 -0,161910E-03 

70.0000 

70.0000 

70.0000 

70.0000 

70.0000 

70.0000 

67 .1472, 

59.7422 

T 

49555,5 
49657.3 

49759.1' 

49860.8 

50369';6 

S047i.4; 

50573.1 
5~i~~·;~ · .. 
56.77i.6 

.• so9éio. i 
:.,.i--·:·-_·._, 

o.1ooodoE-04 -o.1s33B3E-03 

O.lOO~OOE-03 -0.250567E-03 

o,500000E-03 -0,430805E-03 
45. 0291"!: . ; · .. •.'', ..•. , 
29.1583 ~55966.2 

, 51895.9 

O,lOOOOOE-02 -0.598822E-03' 

0.200000E-02 -0.895323E-03 

0.240000E-02 -0,101058E-02 

0,300000E ·02 ··0.114838E-02 

o.400000E-02 -0;134444E-02 

0.500000E-02 -0,152751E-02 

0,700000E-02 -0,187080E-02 

o.100000E-01 -0.242025E-02 

0.110000E-01 -0.264619E-02 

0.120000E-01 -0.290091E-02 

0.122000E-01 -0.295752E-02 

23.5960 ,: 
··.··.·._, ... 

19.40f5; 
1a.6i?-4:· ,• 
17.4400 

15.8482; 

14.7427. 

13.28?3 
12.2764 

12.2166 

12.2648 

12.2925 

6'ios:4. 1 

71229.7 

75,300 .o 
\ - .. 

77733;6 

79356.8 

80575.0 

82108.S 

8386416 

84450.0 

84840.6 

84918.7 

ZETA 

17.ó401 
19.5648 

21 ,'48ó8 

23.4061 

32.9605 

34, B.62.8 

36,. 7622 

38.6587 

40.4624 

42.9290 

47.8268 

53.0926 

54.9167 

56.2214 

56,4625 

56.8427 

57,3359 

57.6662 

58.0696 

58.1574 

58.0224 

57.8143 

57.7598 

0.123000E-01 -0,298672E-02 12.3089 84957.7 57.7306 

0.124000E-01 LA VIGA HA FALLADO POR COHPRESION EN EL CONCRETO 

HOH 

874163. 
971537 •• 

CURV 

-0,194441E-05 
-0,158644E-05 

0/Í06916E+07 -0, 1227SOE-05 

~.1)¿705E+07 -0,867596E-06 

Ó,i66020E+07 
'·:.·.-·· ·, .. . 

, , o, 1i59s7E+o7 

0.185918E+07 

o .195903E+07 

0,20545SE+07 

0,218852E+07 

0,248201E+07 

0.297139E+07 

0.335289E+07 

0,400464E+07 

0,425162E+07 

Oo441859E+07 

0.454999E+07 

0.46464SE+07 

0,476801E+07 

O, 487735E+07 

0.490000E+07 

0.490500E+07 

o.490488E+07 

0.946772E-06 

0,131268E-05 

0,167961E-05 

0,204758E-05 

0.241127E-05 

o.30695BE-05 

Q,556456E-05 

O .147747E-04 

0.2537B1E-04 

o,459575E-04 

o.541362E-04 

0.65B473E-04 

o.848324E-04 

o,103611E-03 

0.140806E-03 

o.197147E-03 

0.216606E-03 

0.236522E-03 

0.24059óE-03 

o.490466E+o7 o.242646E-o3 



UNIVE~SIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD ~E INGENIERIA 

. l•= 
·.·.:CH= 

REC=' 

30.00 CH 
.10,00 CM 

'~. 

., , 000 CH 

E~1=~.500000E.;.O~ 
:•' ./, 

. <ASP::C ~, 000 
:;·. ':"·>·-: ._:·.:· .' 

FBf'C~ 320.0 

Ct12 

KO/CM2 

'E0~0.200000E-02 

:ECM~k=Ó.300000E-02 

ES FS 
o.ooooooE+oo O.OOQOOOEtOO 

(l. 740000E-02 . 15060.0 

0.780000E-02 15480.0 

· (~. a9oo()OE""02 1se47,o 

O.tOOOOOE.;.01 16115.0 

1,, Ü9000E-01 16410.0 

·. 0, 160000E-01 16890.0 

h,250000E-01 17593.0 

0.350000E-01 19185+0 

O, ~·OOOOOE-01 18915.0 



ES2 u e T ZETA HOH CURV 

-0.190000E-03 -0,44Q545E··("7 70.0000 68523.0 16.5511 0.113413E+07 -0.301516E-05 

-0.180000E-·03 -0.118082E-04 70.0000 68665.S 17.9552 0.123290E+07 -0.265384E-05 

-0.170000E·03 -0.253813E-04 70.0000 6880"'.9 19;3295 0.133002E+07 -0.229553E-05 

-0,160000E-03 -0,380161E-04 70.0000 68950.4 20.]019 0.142740E+07 -01193625E-05 

·0,150000E-03 -0.507130E-04 70.0000 69092.8 22.0724 0.152504E+07 -0.157598E-05 

-0,100000E-03 -0,115123E-03 70.0000 69805.1 28•8933 0.201690E+07 0.240049E-06 

-o.soooooE-04 -o.101202E-03 70.0000 70517. 3.5 .• 6649 0.251500E+07 0.208258E-05 

-0,400000E-04 -0.194616E-03 70.0000 37.0126 0.261531E+07 0.245423E-05 
,., . ,:· 

70,0000 ·38. 3582 -0,300000E-04 -0.208099E-03 70902 •4': Oo271585E+07 Oo282697E-05 

-0.200000E-04 -0,221548E-03 69.2516 7094°~;'9.<·· 39.6949. 0.281614E+07 0.319917E-05 
~. : ' ', :· i 

-O.lOOOOOE-04 -0.234179E-03 65.8103 71 0.8-;7 ·• :! ·: 40.8405 0.290324E+07 0.355839E-05 

O.lOOOOOE-04 -0.256170E-03 60.6331 71372';2 ·42.5b36 0.303786E+07 0.422492E-05 

O.lOOOOOE-03 -0.331095E-03 49.3960 72654.3: . 46.6358 0.338829E+07 0.684277E-OS 

o.soooooE-03 -o.546<>50E-03 32.8967 78352. 7? > ' ' 51.7634 Oo405580Et07 0.166040E-04 
«,;·, .. ,,,'' 

O.lOOOOOE-02 -0,752627E-03 27.0540 85475~7 53.6586 0.458651Et07 0.278195E-04 

0.200000E-02 -0.112671E-02 22.7021 9972116 54,9953 0.548422Et07 0.496303E-04 

Oo240000E-02 -0,127570E-02 21.8649 105420. 55.2197 0.592126E+07 0.583444E-04 

0.300000E-02 -0,145474E-02 20. 5733 108827. 55,5935 0.605008E+07 0.707101E-04 

0.400000E-02 -0.171445E-02 18.9013 111100. 56.0695 0.622929E+07 0.907056E-04 

O.SOOOOOE-02 -0.196592E-02 17. 7798 112805. 56.3513 0.635671E+07 0.110570E-03 

0,700000E-02 -0.252650E-02 16.7081 114952. 56.3091 Oo647284E+07 0.151214E-03 

0,7SOOOOE-02 -0.269851E-02 16.6697 115362. 56.1562 o. 647828E+07 0.161881E-03 

o.aoooooE-02 -o.209353E-02 16.7340 115771. 55.9323 0.647536E+07 Oo172913E-03 

o.s10000E-02 -o.293616E-02 16. 7611 115853. 55.8769 0.647353E+07 0.175177E-03 

o.020000E-02 -o.29eo2sE-02 16.7937 115935, 55.8174 Oo647121Et07 O .17746SE-03 

o.830000E-02 LA VIGA HA FALLADO POR COHPRESION EN EL CONCRETO 



UNIVERSIDAD NACIONAL .. AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE 

'.,\, . 

. •• ~:. 2:r;;!: 
. '. ~~s:gti."s·()º9º.ºE ~.02··· 

· ASF'~ 9 .000. 

FBPC= 320.0 
. E O=O, 20000•.)E-02 

.: ECMAX=O.JOOOOOE-02' 

ES 

KG/CM2 

FS . ' 

o.ooooooE+oo o,ooooooE+oo 

0,740000E-02 15060.0 

0,780000E-02 15480.0 
' ' 

(),890000E-02 15947.0 

(),tOl)OOOE-01 16115.0 

0,119000E-01 16410.0 

0,160000E-01 16890.0 

O, ~~SOOOOE"-01 17593.0 

0.350000E~01 18185.0 

O, 500000E ··O 1 18915.0 



ES2 El e T ZETA MOM CURV 

-0.240000E-03 -0.517333L OS 70.0000 87185.2 17.0537 0.148683Et07 -0.372741E-05 

-0.230000E-03 -0.179986E-04 70.0000 87368.4 18.1486 0.158562Et07 -0.336510E-05 

0.220000F·03 -0.305934E-04 70.0000 87551.5 19.2172 0.168249Et07 -0.300645E-05 

-0.210000E-03 -0,432504E-04 10.0000 '87734. 7 'i20. 2842 0.177963E+07 -0.2ó4682E-05 

O.~OOOOOE-03 -O.S59702E-04 70.0000 87917.8 21,. J498 0,187702E+07 -0,228619E-05 

-O.lSOOOOE-03 -0,120527E-03 70.0000 88833.6_ .26.~538 0.236776Et07 -0.467828E-06 

-0.100000E-03 -0,186733E-03 70.0000 89749.5 ;_?1,'9176 0.286459Et07 0.137671E-05 

-O.SOOOOOE-04 -0.254668E-03 70.0000 90665.3 ':3,7.1393 0.336724Et07 0.324870E-05 

-0.400000E-04 -0.268470E-03 70.0000 90848.4 ' 38.1784 0.346845Et07 0.362651E-05 

-0.300000E-04 -0.282345E-03 70.0000 91031+6 39.2157 0.356987Et07 0.400547E-05 
· .. :. ". 

-0.200000E-04 -0.295830E-03 67.5680 ·.,fo.1953 0.366549Et07 0.437825E-05 

-O.lOOOOOE-04 -0.308276E-03 65.1121 ' 4\.0021 0.374750Et07 0.473455E-05 

0.100000E-04 -0.330870E-03 61.1518 91764 , 4:f.3187 0.388334E+07 Q,541064E-05 
·: . . .,.' .: ~ . 

O.lOOOOOE-03 -0.412165E-03 50.6993 ·)45. 7886 0.427724Et07 0.812960E-05 

o.500000E-03 -o.658371E-03 35.8066 100739. ' 50;6967 O.S10714Et07 0.183868E-04 

0.100000E-02 -0,901929E-03 29.8757 109897. 52.6010 0.578070Et07 0.301894E-04 

0.200000E-02 -0.135579E-02 25.4530 128214. 53.8965 o. 691025E+07 0.532666E-04 

0.240000E-02 -0.154213E-02 24.6451 135540. ' 54.0745 0.732926Et07 0.625734E-04 

Oo300000E-02 -0,176893E-02 23.3685 139921. 54.3963 O, 761117Et07 O, 756973E-04 

0.400000E-02 -0,211259E-02 21. 7736 142842. 54,7445 0.781983Et07 0.970253E-04 

o.500000E-02 -0.251648E-02 21.0921 145035. 54.5655 O, 791391Et07 O .119309E-03 

o.ssooooE-02 -o.275890E-02 21.0452 145734. 54.2836 0,791095Et07 0.131094E-03 

0.560000E-02 -0.281312E-02 21.0655 145873. 54.2062 o.790724Et07 0.133542E-03 

0.570000E-02 -0,286982E-02 21.0972 146013. 54.1201 0.790224Et07 0.136029E-03 

o.seooooE-02 -o.29293SE-02 21.1412 146153. 54.0243 0.789582Et07 0.138561E-03 

O.S90000E-02 -0,299215E-02 21.1991 146293. 53.9176 O, 788775Et07 0.141145E-03 

0.600000E-02 LA VIGA HA FALLADO POR COMPRESION EN EL CONCRETO 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE HEXICO 
FACULTAD DE .INGENIERIA 
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.a= . 3<>/oo ~ ..•... 
H~. · .. '70 • ó'ó •·.• ·· . .CH 

' R¿C·~ : 7}0ÓÓ. . . CH. 

· ,~s·1=0 .-56'6o.ooi~ 02. · · 
AsF:=. :12 .oo· > CH2 

~-[i'p~;; 32g·;6 . KG/CM2 

: C.o=o. ~60000E:~~2 
Ec.M.:ix=o. 3§o<>.o9E~.02. 

ES FS 
',"'.:· .. ' .. 

o.ooooooE+oo o.ooooooE+oo 

0,, '4.0000E-02 15060.0 

. ll ,780000E-02 15480.0 

o;e90000E-02 15847.0 

O.lOOOOOE-01 16115.0 

0.119000E-01 16410.0 

0.160000E-01 1689010 

0 • .'50000E-01 1759310 

0.350000E-01 1818510 

o.soooooE-01 1891510 



ES2 El e T ZETA HOH CURV 

-0.320000E-03 -0,637285E-O~ 'º'ºººº 114293, 17.1176 0,195642E+07 -0,497821E-05 

-0,310000E~03 -0.192716E-04 10.0000 114537. 17.9437 0,205523E+07 -0,461474E-05 

-0,300000E-03 -0.318677E~04 10.0000 u'.~782.·· - 10;,7453 0.215161E+07 -0,~25607E-05 

-0,250000E-03 -0.958012E-04 10.0000 .·116003. 22. 7356 0,263739E+07 -0.244760E-05 

-0,200000E-03. -0.161381E-03 70.0000 111;2 .. : 26. 6962 0.312943Et07 -0,613007E-06 
: . ..... -.. · ;j'.·~· 

-0,150000E-03 -0.228682E-03 70.0000 1184.45 •• 30.6258 0.362747E+07 O .124892E-05 

-0,100000E-03 -0.297793E-03 70.0000 U96_66, 34.5228 0.413120E+07 0,313956E-05 

-0,500000E-04 -0.36BB07E-03 70.0000 120887. 38.3857 0.464033E+07 0.506043E-05 

-0,400000E-04 -0.383248E-03 70.0000 121131. 39.1540 0.474277E+07 0,544838E-05 

-0,300000E-04 -0,397393E-03 68.1443 12137.5. 39.8824 0.484075E+07 0.583164E-05 

-0,200000E-04 -0.410710E-03 66.2249 121620. 40.5195 0,492797E+07 0,620175E-05 
•',.,·-·<' ' 

-0,100000E-04 -0.423339E-03 64.5242 121864. 41.0838 0.500663Et07 0.656093E-05 

0,100000E-04 -0.446951E-03 61.6213 122352. 42.0463 0.514446E+07 0.725319E-05 
•. 

0.100000E-03 -0.536619E-03 53.1040 . 124550. 44.8640 0.558783Et07 O, 101051E-04 

0,500000E-03 -0,826725E-03 39.2573 134319. 49.3914 o.663420E+07 0.210591E-04 

0,100000E-02 -0.112620E-02 33.3697 146530. 51.2342 o.750733E+07 0,337492E-04 

0.150000E-02 -0.141512E-02 30.5828 158741. 52.0191 0.825755E+07 o,462717E-04 

0,200000E-02 -0,171473E-02 29.0810 170951. 52.3366 o.094702E+07 0.589639E-04 

o.250000E-02 -o.202901E-02 28.2304 181980. 52.3859 0.953319E+07 o.719018E-04 

0.300000E-02 -0.233019E-02 27.5416 186561. 52.2700 0.975152E+07 Oo846062E-04 

Oo350000E-02 -0,266989E-02 27.2619 188563. 51.8540 O, 977773E+07 o.979348E-04 

Oo360000E-02 -0,275100E-02 27.2891 188963. 511 7106 o. 977138E+07 O, 100810E-03 

Oo370000E-02 -0.283871E-02 27.3508 189363, 51.5398 0.975975E+07 O .103789E-03 

Oo380000E-02 -0,293477E-02 27.4531 189764. 51.3354 o.97416vE+07 O, 106901 E-03 

0,390000E-02 LA VIGA HA FALLADO POR COHPRESION EN EL CONCRETO 



Tabla '.5.1 }'rop~el\~~e8,, de Alambres 'sin Reieetimiento. 
·- - -,,_,t " . ' 

. •R~{t,·~~dos de Eetuer~o (ASTM'.'i42i) 
. ' ; .. ', . ".,-.~ . ' : ·. \ 

Diáme.tro 
nominal 

mm 

4.88 

4.98 

7.01 

Ninima· resistencia de 
. Tensi6n kg/om2 

Tipo BA Tipo VA 

16,690 

16,890. 

Minimo Esfuerzo para una 
Elongaci6n de l~ kg/ om2 

Tipo BA Tipo WA 

i4,07o 



Tabla '· 2 Propiedades de Cables 0de~ Siete'Al~brea~á°i.~.Revesti

Diámetro 
Nominal 

1111 

6.,5 

7.94······ 

i1.1i•·· 
, .. 

12.70 

15.24 

11.11 

12.70 

15.24 

miento (ASTM A416) 

Resistencia a 
la ·Ruptura 

kg. 

16,340 

24,520 

10,440 

14,070 

18,750 

26,600 

Area Ro•inal 
·del: Cable 

ma2 

92.90 

··· 139.,5 

Grado 270 

54t.64 

74.19 

98.71 

140.00 

Carga 1dn! 
11a para -
una Elonga 
ci6n de iJ 

kg. 

3,470 

5,580 

7,720 

10,440 

13,690 

20,840 

8,880 

ll,960 

15,940 

22,610 



Tabla 3.3 Propiedades de las Varillas ~~ Acero de Aleac16n. 

Diiimetro 
Nominal 

tllll. 

12.70 

Ar ea 
Hoainal 

u2 

.12'7~0- . 
·: . .- .. ¡· _; 

,.,,· 

Resistencia 
a la ruptura 

kg. . 

Grado 145 

12,710 

15.88 • ,i~~io\·. . 20,4'° ; 
" "r• :" ~ ' j - ) "•!-' [•~ "' ~ .• • /,;.;·,:<,. • ~·.-·.~;, • -·~·.-\" ;· ~- ............. -·, .. _ ;_, .. ,. ;;~.:~\~:~:t;_A:>:-'. ::: ~- .. -,,.. __ .. / ::.°";::: ....... ~ .. .. · - . ·-

~?·~f:, Y0;;i,2JiE~: · .. ··•··· ·· •~·060 t 
22.23 ./:3~fo <• .····· ;' \.!~9.·~,_/· .. 

·::'.<». ··1···"·"'"·" 

25.40 ·507¡º · ··. r·5i~~'160_ .. < 

28.58 

12.70 

15.88 

19.05 

22.23 

25.40 

26.56 

31.75 

34.93 

-

642~() 

792.0 

958.0 

127.0 

198.0 

285.0' 

388.0 

507.0 

642.0 

792.0 

958.0 

S0,810 

97,610 

Grado 160 

14,070 

22,250 

57,200 

72,190 

88,980 

108,0~0 

R{nilla carga -
para una elo~ 
c16n de 0.7 ~ 

kg. 

18,160 

~:::\:.-.'.·:·· 

'46,310 

58,570 

72,640 

87,620 

12,260 

19,520 

28,150 

38,140 

49,940 

63,110 

78,090 
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tig. 2.2 Seocidn T eiaple 
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.o;o:.o.·:.o.:"·o~o~o ... o·:o·; <J . . . :··,.. ~· ...... ' ... ~ ~· .... : ,·"' ......... ' . .,· .. ,· ·:. i . ' 
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j'ºr/Q;:;.Q/.Q.·; [~ .. 
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tig. 2;f Secciones de panel de l.ollfi de corazcSn hueco. 

}<l1teltr· tlt c116/ttrltl--· 
.·~\ ... . _.·f~~l~iJ.f.dt,.C'l6i~rk~ 

, -:. '•,, _. :·:.¡,·"¡ ,,,' .. 

'/ 

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

,· .. , ., . ' 
·~}:· ···~·";.·::.~.~!$.~ -P/tty¡,f,·J4 

~::·· •\ ·'. :. . 

(~) (b) 

tig. 2.4 Secciones de vigas (a) ? invertida y {b) seccicSn L. 



(a) 

cqjo11u j'Jar"' 
/01 -/-ol"n1'/l-0J 

dt a1tda¡~ 

ac~ro ¡m·ne,pa/ 
rel/~o 

tig. 2.6 Conexiones de base de colU1U1as. 



·cp . 
r~/&fo tÍfl c.o,.,c,tf. 

i:--..-----,..rt, fº~~AJ..o 
(o~.\-ivoj . 

(Cf) 

((!) 

(b) 

CondtJct.;s J~ mtl-4./ 
1---...,,,,.,.....,.::.--1 CorrtJjR cJo 

p/tJC4f dt ()t(UO 

t----!~~~C:::f" l?llb.- v'1' y 
&o/UW'114 

bamtJ ele OHdo.¡ t 

(d) 

fig. 2.7 Conexioaee de viga a coluana. 



CA-j'~ fa~ los 
r lor111llo.1 Je tlN/~·~ 

;1~c11 d~ 60-s< 
lWi~~~ rd/oo J1 CMcrd> 

-fo;-J?Jflo ~ d' 
tlll e la.¡/!. -----

(/,) 

condu clo de 
Mt"! 
co~jaJo 

;/11ct1-:; ele IJCIQD ~,,/te 
IÑjq 'I ¡;,,lfl,,.ntJ 

fig. 2.8 Conexiones de colWIJla a columna. 



¡~~1~ -lT:-;.: .__,_: -1--+--r-+---+--l-l-+-1- ,_. - -; -íE·~·~--
1 ¡ T .. L.·~t- ·~~.n;..;..¡..,.,. ' -

·--'--1---1-+--t--+--+-t~~!-,1'~4-~~ ..... -+~'--¡.;.,.¡,o¡¡......¡..--....¡¡.. ...... -+ ..... ~+--.;-..... .-¡..¡,;.+o_..__,I--,__+--.--~-, 
¡ ¡_ . 

l- --'1----'+--t--f'-~-t'""'-1,......~"*+-~--+--+-'-f--l~~.¡__.¡....,..¡_..+-_,__¡..:...¡.;__;l.l!lJ.J!l.1i¡.:;.;¡¡__¡.._¡.~__¡~.¡....4.:.!.4f--t-...+c.-¡¡:u¡.q 



--r, 
¡-- ·- 1· .. 

• ·--·'··- ' ¡' • t _'l-'1---' -· -··_· __ --_·;---!-r-'t--tt-

:···· 1 j_ ___ , 
! . 

·- 1 
1 

~#-' 

: .. -- i 
--r--1 

1 

.·+--1 

.4 .:+ .. _I 

'·' . ¡-:· .¡ 



Pig. 3.3 Curvas de eetuerzo-4eformaoi6n típicas 
para concreto sujeto a compresión uni8ltial. 



•', .... 

Pig. 4.2 



Simbología. de. la figU1"!l:4• 2 
.¡'···· 

... " . ;~·:'·;\- :_.,,. 

<:. ~-:,:.<::;~ 

- · .~t~er~~ ~·~e~ del la) 

(b) .9stuer~o.desp\liadel·~~i~v~ 

Y - magnitud de ia p&rdid~ d~ pre~tüerzk.:~ri::·el!'aná:L~je. 
' . '. ' .: ' ~ ' . ' . . . : . . . 

vivo 

)( - zona de intluencia del deslizamiento del anclaje 

Z - distanoia entre el anclaje vivo 1 una eecci6n date!, 

minada que ser& usada en los c'1culoe 

ti - magnitud del esfuerzo de prestuerzo en la eecci6n~ 

deepu~s de descontadas las p6rdidas por trioci6n 

to - magnitud del esfuerzo de presfuerzo en el anclaje -

vivo 

fa - p6rdida de presfuerzo por friccidn en la aecoidn@ 



f ~ l Ir/ 28 '10 /90 t. 

Pig. 4.4 Variaci6n del coeficiente 4e contracci6n con 

el tiempo. 



Pig. 4.5 Curva típica del flujo pl!stioo en el concreto 

con esfuerzo axial constante 4e coapresidn. 



ot'/ IJCl,O · 
(a ) 

t p 

...... ~N p 

(e) 

Pig. 5.l Puerzae que actdan en una viga preatorzada típica. 

la) Perfil de la viga 1.au seoo16n. (b) luerzaa que 

aot4an en el concreto. (e) Pol{gono de equilibrio -

de tuerzae. (d) Fuerzas de anola~• 1 curvatura ree1 

plazadas por la reeul tan te. {e) Viga con cargas trana . -
veraalea. 



-_._,...:-.-·...: -~ 

e 
\j 

' Fig. 5.2 Variao16n del esfuerzo ea el acero con la carga¡ en una 
Tiga pre,eneada. 

h 

Pig. 5.3 Cambio en loe esfuerzos del concreto al aplicarse el •2 
mento de agrie\Bllliento. 
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(d) €c (e) 
Fig. 5.5 Algunas curvas estuerzo-deformacidn propuestas para el con

creto confinado por aros rectangula?"es. (a) Cban, (b) Baker, 
(o) Roy 1 Sozen, (d) Soliman 1 Yu,(e) Sargin, Gboah y Randa. 



Pig. 5.6 Curva éstuerzo-deton1aci6n para el concreto. 
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Fig. 5.10 Eteoto del preafuerzo longitudinal en la tena16n diagonal 

y en el agrietamiento. 
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I ... ------ --....................... - ~ 

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

· X~;';'.~~f' 
<~: l-i::1z 

(b) 

llg .. 5.11 Bteoto de loe tendones inolinadoe en la redaoc16a. de la 
tla.erza cortante neta. 

Plg. 5.12 

qrle.J.~ .:f;~jº"""-f por- +11ntlái... 

(d) 

Agrietamiento ~or tensi6n diagonal en v16ae l de oonoreto 
preetorzado. la) Seoc16n transversal. lb) Var1aci6n de 
101 esfuerzos cortantes. (e) Variaoi6n de los estuerzos 
de tlex16n. (d) Ubicac16n probable de la grieta diago-
nal. 



~---;J.:ttijf ~i;,;; ... 
··. 1Nor1t11'1' 
l 

(d) 

Incremento en los esfuerzos prinoipales despu6e de la 
sobrecarga. (a) Secc1dn transversal. (b) Befue~od 
cortantes •. (e) Bstuerzoe de fl.exidn. {d) Círculo de 
Plohr. 

/ 

P1g. 5.14 Tipos de grietas inclinadas. (a) Crietae por tlexidn 
oort8Jlte. (b) Grietas por cortante en el alma. 



1 1 1 · 
J " t ""i 

Pig. 5.15 Cont1gurati6n idtaliza4a del agrietaaiento por 
tlexi6n-cortante • 

. •'' , 


	Portada
	I. Introducción
	II. Estructuración
	III. Materiales y Control de Calidad
	IV. Pérdidas de Presfuerzo
	V. Comportamiento de Elementos de Concreto Presforzado
	VI. Conclusiones
	Bibliografía



