
FACULTAV VE INGENTERTA 
VIRECCION 

6 o - 1 •. 1 5 1 

A.::J~o¡:.~A 

SeñoJt. VAVIV GAt.t'E&ás";cA.SfLLAS1 
P Jt. e .6 . · e ' n : ·t, e - · · 

En a.te.nc~ón a .&u -0ollcl.tud, me. e.& g1t.a.to ha.ce.Jt. de. .&u conocl 
mle.n.to el tema que apJc.obado poJt. e4.ta VlJc.eec.l6n pJt.opu.&o el­
P1Loóe-00Jt rng. Con-0.ta.nc¿o RodlÚgue.z Cabello, paJt.a que lo de-

· .&alLJt.olle c~mo TRABAJO ESCRITO en opc.l6n de. .te.&l.6 paJt.a. .&u 
Examen PJt.oóe.&lonal de la c.aJt.Jt.eJt.a de INGENIERO CIVIL. 

"PRESFUERZO PARCIAL" 

1. In.t.Jt.oducc..l6n. 
2. CompolL.t.amle.n.to de elemento.& pa.Jt.c.lalmen..te 

p!Le.6 601t.zado-0. 
3. A.6 p ec.to-0 e c.onóm.lc.01.i. 
4. Conclu.6loneJ.i. 

Ruego a u.&te.d .6e. .&lJt.va .tomalL debida nota de que. en. cumpll­
ml~n.to con lo e..&peci6ic.a.do po~ la Ley de. PJt.06e..&lone.1.i 1 debe. 
Jr.á p1Le.&ta1r. Se.1r.vlclo Social duJt.an.te un tiempo minlmo de .&e.Z.& 
m_e.&e.6 como Jte.qul.&.lto -lnd1.4pe.n-0able. paJt.a. .&u.&.te.n.ta.Jt. Examen 
P1r.06e&lonal; a..6.í. como de. la dl1.ipo1.ilc.l6n de. la. CooJc.dlnacl6n. 
de la Adm.ln.i..&t1Ld.cl6n E.6 c.ola.Jt. e.n e.t .··.& e.nt.ldo de. que. .6 e. lmp!Ll 
ma en luga.Jt. vl.&lble. de lo1.i ejemplaJt.e.6 del tJt.a.ba.jo e.&c!Llto~ 
el t.l:t.ulo del .tJt.aba.j o ILe.a.Llza.do. 

· A.te.n.tame.n..te.. 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 
Cd. Unlve.Jt..&.l.ta.Jt.-fa, .19 de. jun-lo ·de. 1984 
EL VZRECTOR 

. . I ,,. J 
'"~~~· 

VR. • RASCON CHAVEZ 

BIBLIOTECA CENTRAI. .. 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

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

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

 

  

 



. ,.. . ~ ·:,.'' .. ···> ~ ,,, 

C O N T E N I D O 

CAPITULO 1 INTRODUCCION. 
1 .1 OBJETIVOS DEL TRABAJO ESCRITO. 
1.2 DEFINICIONES: 

ELEMENTOS DE CONCRETO TOTALMENTE PRESFORZADOS. 
ELEMENTOS DE CONCRETO PARCIALMENTE PRESFORZADOS. 
ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADOS. 

1.3 MODALIDADES DEL PRESFUERZO. 
1 .4 GENERALIDADES DEL PRESFUERZO PARCIAL. 

CAPITULO 11 COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS PARCIALMENTE 
PRESFORZADOS. 

11.1 ES.TADO EN CONDICIONES DE SERVICIO. 
11-.1.1 AGRIETAMIENTO. 

11.1.2 DUCTILIDAD. 
11.1.3 DEFLEXIONES. 

11.2 RESISTENCIA. 

CAPITULO 111 ASPECTOS ECONOMICOS. 

CAPITULO IV CONCLUSIONES. 

V 



l 
1 

,-:, .\·' 
·.!·. 

CAPITULO l. INTRODUCCION 
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Las primeras experiencias con el presfuerzo se 

tuvieron en la construcción de barcos y barriles y posterior­

mente en su aplicación para fines Ingenieriles, sin embargo, no 

se extendió su uso debido a que se tuvieron malas experiencias 

al no tomar en cuenta tas pérdidas de presfuerzo a largo plazo. 

l 

El primero en tener una Idea clara de to que si_a. 

niflca presforzar un elemento estructura) fue Eugenio Freyssl~ 

net, siendo el quien Introdujo el factor tiempo dentro de las 

p¡rd~das de presfuerzo. 

E. Freysslnet concf bfó como un elemento presfor­

zado a aquel que mediante un procedimiento, ~ntes o al mismo 

tiempo de aplicadas las cargas es sometido a esfuerzos, los cua -
les combinados con tas acciones externas anulan los esfuerzos 

de tensión o los mantienen en un rango aceptable. 

Una definición de presfuerzo.que se puede consf" 

derar complementarla de la anterior es la expuesta por T.V. Lln, 

quien def lnló el presforzar como la Introducción de esfuerzos 

. permanentes en una estructura con el propósito de mejorar su 

comportamiento baj~ cargas de servicio, obteniéndose adem~s la 
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resistencia requerida con un ahorro .. conslderable de acero. 

' . . . . . 

1.1 OBJETIVO~DEL TRABAJO ESCRITO 

El presente material tiene como finalidad el dar 

a conocer algunos aspectos relacionados con los elementos de con 

creto parcialmente presforzados como una opción de diseño Inter­

medio entre el presforzado total y el reforzamiento ordinario, 

Iniciando con la definición correspondiente a cada uno de estos 

elementos, las modalidades del presfuerzo y las general ldades 

del presfuerzo parcial; posteriormente haciendo mención al com­

portamiento y resistencia de los elementos parcialmente presfoL 

zados para finalizar con algunos aspectos económicos y comenta­

rlos adicionales referidos a los mismos. 

1.2 DEFINICIONES 

La definición dada por Eugenio Freyssfnet para 

los elementos presforzados Implica tanto a los elementos parcial -mente presforzados como a los totalmente presforzados de tal ma­

nera que se puedan definir como sigue: 

- Elementos de concreto totalmente presforzados. 

Son aquellos en los que para condiciones de ser· 

vicio, los esfuerzos Inducidos por Ja fuerza de presfuerzo anu~ 

Jan completamente los esfuerzos de tens16n ocastonados por las 

cargas externas. 

Este tipo de elementos solo contienen acero de 

presfuerz.o et cual en el Inicio de la falla resiste los esfuer .. 

zos de tcnsl6n ocasfonados por la flexl8n. 
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- Elementos de conc~~to parcfaJmente presforzados. 

Son aquellos en los que para condrcrones de servi 

c r o 1 o s _,e s f u e r z os 1 n d u c 1 do .s p o r 1 a f u e r za d e p r e s f u e r z o a n u 1 a ·n 

parte de·los esfuerzos de tens15n ocasionados por las cargas ex­

ternas; en este caso se requiere acero de refuerzo presforzado y 

no presforzado para reslstrr los esfuerzos de tensión ocasionados 

por la flexión en el Inicio de la falla. 

Por otra parte, utilizando una termlnologfa seme­

jante a la de las anteriores def lniciones puede definirse un ele 

mento de concreto reforzado de la sigulente manera.· 

- Elementos de concreto reforzado. 

Son aquel los en los que Jos esfuerzos de tensión 

ocasionados por las cargas externas actuantes en el inicio de la 

falla son resistidos totalmente por el· acero de refuerzo ordina­

rio. Esto implica que los esfuerzos en todas sus secciones son 

ocasionados solo por las cargas externas, es decf r que no se ti~ 

ne acero de presfuerzo. 

A partir de las definiciones anteriores se puede 

concluir que los elementos presforzados parcialmente son una el! 

se Intermedia entre la de los elementos totalmente presforzados 

y la de los elementos de concreto reforzado. 

1.3 MODALIDADES DEL PRESFUERZO 

Tomando en cuenta si la etapa de colado es antes 

o después del tensado de los tendones de presfuerzo y adem~s si 

la anuJacfón de los esfuerzos de tensfón es total o parcia) se 

tienen las siguientes modalfdados del presfuerzo. 
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f) E 1 amentos pretensados. 

Son elementos prefabricados en los cuales l~s 

tendones se tensan antes de colocar el ~oncreto, estos elementos 

casi sfempre son isoestátfcos con.-cables de trayectoria recta, 

en los que la acción del presfuerzo es. fnterna o sea que el an­

claje es por adherencia. 

Adicionalmente estos elementos pueden ser total o 

parcialmente pretensados. 

ii) Elementos postensados. 

Son elementos prefabricados o colados en la obra, 

isoestáticos o hiperestáticos, cuyos tendones de presfuerzo casi 

siempre son de trayectoria curva. En este tipo de elementos los 

cables se tensan después de colar el concreto, en ellos la acción 

del presfuerzo es externa o sea que los tendones de presfuerzo se 

anclan mecánicamente .. 

Eitos elementos pueden ser adem~s total o parcial 

mente postensados. 

i 1 i) Elementos pretensados-postensados. 

Son elementos prefabricados en los cuales el ten­

sado de parte de los tendones se real iza antes del colado del 

concreto y la otra parte después, o sea que tienen caracterfstf­

cas de pretensado y postensado a la vez. 

Adem&s pueden ser pretensados-postensado~ total o 

parcialmente. 
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1.4 GENERALIDADES DEL PRESFUERZO PARCIAL 

Los elementos parcialmente preforzados son aque­

l Jos. en Jos que se utll iza acero de refuerzo presforzado y no 

preifbrzado, cuya comblnacl6n permite proveer una adecuada re~ls 

tencfa· a la flexldn. 

Bajo cierto nivel de cargas de servicio Jos ele­

mentos parcialmente presforzados se agrietan, por Jo que es nec~ 

sario colocar acero de refuerzo ordinario en Ja zona de tensión 

a fin de restringir las grietas y con ello Ja excesiva corrosión 

del acero. 

Este tipo de elementos son .. mas esbeltos y más Ji-

geros que Jos de concreto reforzado, pudiendose con el los J ibe­

rar claros m~s grandes y adem&s soportar cargas de mayor magni­

tud. 

La mayoría de los elementos parcialmente presfor­

zados son pretensados y rara vez son pretensado~-postensados pu&s 

en este caso se tfenen costos adicionales muy altos. 

Por medio del pres fuerzo parcial se pueden df seriar 

elementos cuyo comportamiento mejora en algunos aspectos a el de 

Jos elementos totalmente presforzados, sin embargo, en zonas con 

medio ambiente extremadamente agresivo su uso no es conveniente, 

por lo qúe en estas condiciones son aventajados por los totalmen 

te presforzados. 
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CAPITULO 11. COffPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS PARCIALMENTE 
PRESFO RZAOOS 

Como se muestra en la figura, el comportamiento 

de los elementos parcialmente presforzados desde el momento de 

la transferencia de la fuerza de presfuerzo hasta Ja falla del 

elemento puede representarse por medio de una gráfica carga de­

flexión, en la cual las condiciones mas relevantes son: 

6 

- Transferencia de la fuerza de presfuerzo (Pp), 

en este instante el elemento adquiere una deflexión negativa oc~ 

sionada· por la excentricidad de la fuerza de presfuerzo, en con­

traposición de esta deflexion solo actua el peso propio del ele­

mento. 

- Carga balanceada (Pb), es la carga actuante que 

produce un momento f lexlonante lgual al Inducido por la fuerza 

de presfuerzo, en ésta condfción la distrlbucfón de esfuerzos es . ' 

uniforme y ta deflexlón es nula. 

- Carga de descompresión (Pd), es la carga exter 

na actuante para la cual en la f lbra extrema del elemento el es 

fuerzo actuante es nulo. 
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- Carga de Agrietamiento (Pa), es la carga exter 

na actuante para la cual en la fibra extrema del elemento el es 

fuerzo de tensión es Igual al módulo de ruptura del concreto, lo 

cual ocasiona el agrietamiento. 

- Carga de Fluencia (Pf), es la carga externa ac­

tuante que ocasiona la fluencia de todo el acero de tensión. 

- Carga Ultima (Pu), es la carga actuante para la 

cual el elemento falla. 

A groso modo lo antertor es el comportamiento de 

los elementos parcialmente presforzados sujetos a flexión, sin 

embargo, en condiciones de servicio se tiene un rango en el que 

trabajan estos elementos. 

1 1 • 1 Es TA Do EN e o No· r. e 1 o NE s DE s E R V 1 e 1 o 

Adem¡s en la figura se muestra el rango de cargas 

de servicio en las que trabajan lo~ elementos parcialmente pres­

forzados, donde se puede observar que bajo cierto nivel de carga 

se encuentran agrietados. Tomando en cuenta esto, es recomenda­

ble que las grietas permanezcan cerradas o casi cerradas para · -

condiciones de carga normales y que bajo cargas muertas se cle~­

rren por completo. 

En la curva de comportamiento de los elmentos PªL 
clalmente presforzados se puede observar que en el rango poste -

rlor al agrietamiento un Incremento de la carga externa Induce 

incrementos de deflex16n mayores que en el rango anterior, esto 

se debe a que los elementos agrietados pierden rigidez angular. 

no obstante, bajo el mismo nivel de carga, las deflexlones que 

presentan estos mf embros son menores a las que presentan los 

elementos do ~oncreto reforzado ordfnarlo, lo cual se debe al 
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FIGURA. 11. 1 CURVA DE COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS 
PARCll\LMENTE PRESFORZADOS. 
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deflexiÓn 



mayor agrietamiento de estos últimos y a la deflexlón negativa 

que presentan los elementos parcialmente presforzados. 

9 

En algunos experimentos se ha obiervado que los 

elementos parcialmente presforzados sometidos a cargas repetidas 

presenta~ grandes Incrementos de ancho de grieta y de deflexi6n 

debido a que los esfuerzos en ambos tipos de acero crece en un 

rango considerablemente gran~e, lo que puede ocasionar la falla 
' . 

por' fatiga. 

11.1.1 AGRIETAMIENTO. 

El agrietamiento en los elementos parcialmente 

presforzados se presenta por primera vez al tenerse en el sec­

ci6n esfuerzos de tens15n mayores que el m6du1o de ruptura deT 

concreto, sin embargo, las grietas se hacen mas pequeñas o se 

cierran por completo al disminuir la carga externa, según sea 

ésta mayor o menor que la carga de descomprenslón. 

El. agrietamiento excesivo en los elementos estru~ 

turales debe evitarse para lograr un buen aspecto estético y ad! 

más para tener un adecuado control de la corroslon y las deform! 

ciones, esto se toma en cuenta en los diferentes reglamentos de 

construcción mediante la limitación de los esfúerzos de tensión 

en el acero de refuerzo no presforzado y del Incremento de es­

fuerzos en el acero de presfuerzo después de la descomprenslón, 

o el esfuerzo de tensfón en el concreto. 

En el reglamento Suizo y Australiano se fija un 

esfuerzo de tensión máximo de 150 MPa para restrfnglr el ancho 

de grieta aproximadamente a O.Z mm, lo cual medtante algunos e~ 

perlm~ntos se ha observado que da excelentes result&dos ya que 

solo exceden a oste·lfmlto las vigas ·s1n refuerzo ordlnarfo y 

con bajo nivel de presfuerzo, tcnl,ndosc paro Jos elementos 
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parcialmente presforzados, comunmente utf 1 Izados, anchos de 

grieta menores de 0.2 mm. 

Adicionalmente, los resultados de pruebas Indi­

can que el ancho de grieta depende tanto. del recubrimiento de 

acero de tensión como de la cantidad de acero suplementario, 

siendo más eficiente colocar este acero lo más cerca posible de 

la fibra extrema de tensión, sin embargo, aun cuando a mayor 

cantidad de acero suplementario se obtienen grietas menos anchas 

no es recbmendable colocar un alto porcentaje de este acero ya 

que e] lo puede ocasionar un sobrerefuerzo del elemento y ~demás 

por que se ha observado que esto trae consigo mayores pérdidas 

de presf uerzo. 

Los elementos con tendones no adheridos requieren 

mayor cantidad de acero de refuerzo ordinario pues presentan ma­

yor agrietamiento que los elementos con tendones adheridos, y 

además porque su resistencia es menor a la de estos Oltimos, Jo 

cual debe compensarse mediante la inclusión de más acero. 

Los anchos de grieta límite especificados en el 

reglamento de nueva Zelanda y en el Instituto Británico de Lon­

dres son Jos de las Tablas 11.1 y 11.2 respectivamente, 

Exposición 

Interna 

Externa 

Agres tva 

TABLA 1.1 ANCHO DE GRIETA EN mm, 

Cargas permanentes además Cargas de Servicio Cargas Perma­
de cargas variables de ta..r. que no se incluyen nentes más car 
ga duración o cargas repe en la anterior. 

tldas frecuentemente. 

o 
o 
o 

'.· .""'. 

0.2 

o 1 1 

o 

gas Transito­

rias. 

0.3 
0.3 
o .1 
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SI esta lnformaci6n no es conocida se puede pro­

ceder a calcular el esfuerzo de tensi6n en el concreto asumien­

do una sección sin agrle•ar aún cuando se exceda el módulo de 

ruptura, dicho esfuerzo debe estar comprendido entre O y 

O.Slf 1cMPa. según Ja categorra de carga. 

TABLAll.2 
~; . 

EXPOSICION PARA TODA CATEGORIA DE CARGA 

Interna y Externa 

Extremadamente agresiva 

0.2 

o . 1 

Como se puede observar las dos tablas anteriores 

limitan el ancho de grieta según la categorfa de carga sin tornar 

en cuenta el recubrimiento del concreto, Jo que si es considera­

do en la tabla propuesta por el reglamento de la Federación In­

ternacional de Presfuerzo presentada a continuación. 

TABLA 11. 3 ANCHO DE GRIETA EN mm 

T 1 PO DE CARGA 

Exposición Frecuente Permanente Rara 

Leve 0.2 o. 1 

Moderado o. 1 Compresidn -- ... 
Severo Compresfdn Compresrón 0.1 

Estos v~lores pueden ser Incrementados hasta 50% 
proporcfonalemte a: 

r -· rmrn 
Recubrfmlento utl )Izado 

R"éc'üGrlmf'ento mfnlmo per'mfsl6fe 
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11 .1.2 DUCTILIDAD 

Los r.esultados de pruebas llevadas a ca.bo con ele 

mentos parcialmente p~esforzados demuestran que estos elementos 

son m§s dGctlles que los elementos totalmente presforzados, lo 

cual se debe a la Inclusión de varillas de refuerzo ordinario, 

sin embargo, no es recomendable diseñar miembros sobrereforzados 

o con poca cantidad de acero ya que estos elementos presentan fa 

llas de tipo frágil. 

Para asegurar un comportamiento dúctl 1 de los ele 

mentes parcialmente presforzados, en la práctica se hace lo si­

guiente: 

- Se revisa que tanto el acero de refuerzo ordlna 

rio como el acero depresfuerzo fluyan al alcanzarse la resisten­

cia en flexión del elemento. 

- Y además se revi·sa que el elemento no falle pr~ 

maturamente después de presentarse el agrtetamiento, para lo cual 

se recomienda que el momento último resistente sea cuando menos 

veinte por cfento mayor que el momento de agrietamiento de la sec 

clón. 

- O blén, se revisa que la cuantra de acero total 

esté entre los límites mfnimo y máximo especificados en el regl~ 

mento correspondiente. 

En cuanto a las estructuras sometidas a sismos, 

debe asegurarse un comportamiento dúcttl en las zonas de articu­

laciones pl&stfcas ·mediante la colocacldn de acero longitudinal 

en varios nrveles del peralte y estrfbos cerrados con espacramie~ 

to reducido. 
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11.1.3 DEFLEXIONES 

Mediante el presforzado de los elementos estructu 

rales es posible controlar las deflexiones, sin embargo, es muy 

compl !cado el predecirlas ya que Ja fuerza de presfuerzo varia 

con el tiempo y además porque el flujo plástico del concreto las 

afecta. 

Para llevar a cabo el cálculo de las deflexiones 

debe tornarse en cuenta lo siguiente:· 

- Las deflexiones negativas instantáneas ocasiona 

das por la fuerza de presfuerzo inicial se reducen debido a las 

pérdidas de presfuerzo y se ven incrementadas debido al flujo -­

plástico del concreto. 

- Las def lexiones lnstant&neas producidas por las 

cargas externas se incrementan debido al f}ujo pl~strco del con­

creto. 

- La deflexlón total de un elemento se obtiene al 

superponer las deflexiones debidas a las cargas externas y las 

ocasionadas por el presfuerzo. 

- Las deformacfones posteriores al agrfetamlento 

deben calcularse en base al momento de fnercfa efectfvo de la ... secc1on. 

- El efecto del flujo plásttco del concreto sobre 

las deformacfones puede reductrse considerablemente balanceando 

el momento flexfonante lnductdo por Ja fuerza de presfu&rzo y el 

correspondiente a las cargas permanentes. 

Dependtendo del tlpo de elemento estructural, los 

reglamentos de construccldn especifican valores. permlstbles de 
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la deflexlón, los cuales si 'son excedidos será necesario suminis 

trar una cantidad mayor de acero de refuerzo ordinario, en cuyo 

caso debe revisarse que no se sobrerrefuerce el elemento. 

11.2 RESISTENCIA 
." .. ,. 

El criterio de resistencia consiste en multipl 1-

car los elementos mecánicos actuantes en la sección crítica por 

un factor de carga, obteniendose así los elementos mecánicos de 

diseRo, de estos debe tenerse que los actuantes deb~n de ser me 

nores que los resistentes para que la sección considerada sea 

adecuada. Adicionalmente debe revrsarse que la fal Ja potencial 

sea de tipo dúctil. 

RESISTENCIA EN FLEXION 

El cálculo de la resistencia de los elementos par. 

clalmente presforzados sometidos. a flexf6n se realiza a partir 

del equilibrio de fuerzas internas, de manera semejante a como 

se calcula para Jos elementos de concreto reforzado ordinario y 

los presforzados totalmente, ya que en base a experimentos se ha 

o b s e. r va do q u e en e 1 i n i e 1 o de 1 a fa 1 1 a e 1 e o m p o r t a m i en to de e s· -

tos tres tf pos de elementos tfene m~cha semejanza. 

Además se ha observado que este crf terlo arroja 

resultados bastante aceptables en comparación con Jos obtenidos 

en las pruebas llevadas a cabo. 

Las hlp6tesls sfmpllflcatorJas para la determfna" 

ct8n de la resistencia de los elementos parcialmente presforza~s 
son las siguientes: 
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- Las secciones planas antes de Ja deformac16n 

permane~~n planas después de ella. 

- Existe adherencia perfect'él entre '~t aC'ero y e.1 

concreto qüe Jo rodea. 

' ' - El concreto no reslste esfuerzos de tensrón. 

- Se conoce el diagrama de esfuerzo.- Deformacl6n 

del concreto. 

- La deformación unitaria máxima del concreto a 

comprensión debida a flexión es EC = 0.003. 

- Se conoce el diagrama esfuerzo.- Deformación 

del acero de presfuerzo. 

Considerando el diagrama simplificado del concre­

to a comprensi6n, el momento re~Jstente de una seccidn simple se 

obtiene de la siguiente manera. 

Ísp = Asp f sp 

T s = As f y 

Asp y As 

Para secciones rectangular~s: 

Fuerza de tensión en el acero de 

Fuerza de tensión en el acero de 

narro. 

Son el a rea de acero presforzado 

no presforzado respectivamente. 

a Profund1dad del bloque de esfuerzos. 

presfuerzo. 

refuerzo ordf-

y de refuerzo 

fsp ; Es el esfuerzo al que estan trabajando los tendones de 

pres fuerzo. 

fy Es el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo ordinario. 

fºc Es et esfuerzo de compren5fdn en el concreto. 
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----. T= Tsp + Ts 

F i g u r a. :a:. 2 Secciones que trabajan como rectongulare 

Figurp. J[. 3 Secciones que trabajan como T 

·' ... -. 

e d- .o.., 
2 

. · .. >• / 



17 

O e 1 eq u 11 1 b r r o de fu e r zas 1.n ternas • 

~·'' 

C = T 

abf
11

c ·.·}sp:,f 5 p +· A5 fy 

Para determinar el valor de fsp se aplica el mét~ 

do aproximado del ACI, el cual es vál Ido siempre que el pres fue.!:. 

zo efectivo en el acero fpe sea mayor del cincuenta por ciento 

del esfuerzo resistente último, en cuyo caso para tendones adhe­

ridos es: 

( ~) fps = fpu 1 - 0.5 Pp fe 

~ donde Pp = bd porcentaje de acero de presfuerzo 

b ancho efectiv~ del patfn en compresidn 

d peralte efeétivo de la sección 

.d = h - r 

En el caso de secciones 11 111
, 

11 T11 y ''L'' que traba .. 

jen como rectangulares se tomará, para estos cálculos, el ancho 

del patín en comprensión 11 b 11 • 

Conforme al reglamento del Distrito Federal el va 
11 

lor de f e se define de la siguiente manera: 

Se calcula f* • 0.8 f 1 e 
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Una vez det~rmlnado el valor de la fuerza de ten 

sión en ambos tipos de acero, se procederá a tomar momentos con 

respecto a la fuerza de romprenslón y el momento así obtenido se 

multiplicará por el factor de reducción correspondiente a la fl!:_ 

xlón (F.R Q 0.9), con lo que quedará definido el momento resis­

tente de diseño como sigue: 

MUR .=: F. R. ( T ( d - ; ) ) 

Ahora bien, para secciones que trabajan como 11 T 11 

o sea, en las qu~ adem¡s de estar comprimido el patin se tiene 

parte del alma debajo de el, también comprimida, se. obtienen las 

f6rmulas de la siguiente manera. 

11 

C¡ = (b - b 1
) tf e 

Tsp = Asp fsp 

T 5 = As fy 

del equilibrio de fuerzas Internas 

T = C 

A 5 p f s p + A 5 f y = ( b - b 1 ) t f ''c + a b 1 f' 'e 

A 5 p f s p + A 5 f y - { b - b 1 
) t f 

11
c 

= b' f 11 
e 

a 

En este caso el momento resistente queda definido 

al tomar momentos con respecto a la fuerza de tensión, el cual 

se afecta por el factor de reducción (F.R. = 0.9). 

MUR 111 F.R.(C1(d - ~) + C2 (d - ~) ) 

En cuanto al valor del racubrlmlento "r'' se calcu 

la, en ambos casos, tomando momentos de las fuerzas de tensl6n 

con respecto a la fibra extremo on tonsldn, con lo cual se obtl! 

ne: 
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Las f6rmulas de momento resistente anteriores ~ori 

válidas para las secciones simples sometidas a momentos positivos, 

sin embargo: para las secciones compuestas que se encuentran so­

met Idas a momento positivo se hacen consideraciones semejantes, 

pero tomando en cuenta que las secciones que la Integran pueden 

ser de concretos de diferentes resistencias. 

En las secciones compuestas sometidas a momentos 

negativos la resistencia en comprensión del concreto se ve redu­

cida a causa de la fuerza de presfuerzo y la tensión es resisti­

da por acero de refuerzo ordinario colocada en la parte superior 

de la sección compuesta. Adicionalmente, en el caso de que se 

diseñen vigas continuas a base de vigas simplemente apoyadas, s~ 

rá necesario diseñar por resistencia la uni6n entre dichas vigas, 

suministrando acero en la zona de tensi6n para asegurar la con­

tinuidad de la sección. 

Para revisar que la seccl6n tenga una falla pote~ 

cial de tipo dúctil, puede procederse de la siguiente manera: 

- En el inicio de Ja falla, la superposición de 

las deformaciones unitarias debidas a Ja fuerza de presfuerzo 

inicial Et y la ocasionada por la flexión e: 5 p debe ser tal que 

su valor sea cuando menos igual a la deformación unitaria corres 

pendiente a la fluencia del acero de presfuerzo. 

e:¡ - Esp - 0.003 (h - rse - c} > o 01 C :::s Epy =: • 

Y además, la deformacl8n unitaria por flexl6n 

e 5 debe ser mayor o igual a Ja deformacfdn correspondiente a la 

fluencia del acero de refuerzo ordinario e:y• 



es = O. 003 (h - rs - e) 
e 

> .!.r • e:y = Es 
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Por otra parte, debe de asegurarse que el elemen 

to no falle prematuramente después de presentarse el agrietamie~ 

to, para lo cual, debe de proveerse una resistencia a la flexión 

por lo menos un veinte por clento mayor al momento de agrletamie~ 

to de la sección, siendo este último evaluado para las secciones 

simples con la siguiente expresión: 

Donde; 21flt'" corresponde al valor del módulo de 

ruptura segGn el reglamento del Dsltrito Federal (Kg/cm2) 

P ; es la fuerza de presfuerzo efectiva después 

de todas las pérdidas de presfuerzo (Kg). 

A, 1 y e; son el área, el momento de inercia y 

la excentricidad de la sección simple, respectivamente (~m2, cm4 

y cm). 

' 
Y ¡ ; .. es 1 a d t s tan e 1 a de 1 a f i b r a extrema en t·e n -

si6n a partir del centrolde de la sección simple (cm). 

Los miembros parcialmente presforzados, además' de 

tener una seguridad adecuada en contra. de· la falla por flexión, 

deben de tener una resistencia ante las fallas prematuras de otro 

tipo, entre las cuales se encuentran las fallas por. cortant'e (Te~ 

sfón diagonal), las cuales son más peligrosas que la falla por 

fJexlón, ya que estas fallas ocurren de manera 'sabfta 'y sin pre .. 
vio, aviso. 

. ' ' 
,· -"- ' 
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CORTANTE 

Para evitar que 1a falla de las vfgas parcialmen­

te reforzadas sea sQblta y sfn prevl~ avíso, el refuerzo trans­

versal para resistir el cortante se coloca de tal manera que Ja 

falla sea por flexión, ya que esta puede predecirse con mayor pr~ 

clsi6n que la de cortante y adem~s porque ~iene precedida por el 

agrietamiento y las grandes deflexiones. 

El reglamento del Distrito Federal propone que la 

revlsi6n por cortante de las vigas de concreto presforzado cuya 

fuerza de presfuerzo sea como mínimo igual al cuarenta por cien­

to de la resistencia a tensi6n de todo el acero de refuerzo en 

tensión (presforzado y no presforzado), se real ice en base a las 

fórmulas especificadas para las secciones presforzadas; en otro 

caso se revisará según lo especificado para secciones de concre-· 

to reforzado ordinario. 

Las fórmulas aplicables para la revisión del cor­

tante en vigas presforzadas son las siguientes: 

- Para vigas de sección rectangular la resisten­

cia del concreto al cortante es: 

Donde F.R. = 0.8; Factor de reducci6n para cor-

tan te. 

b Ancho de la sección 

d Peralte efectivo.- se mide a partir de Ja fl 

bra extrema en compresl6n hasta el centrolde del acero en tensldn 

f*c • o.a f 1c 

Va; Fuerza cortante actuante en la sección const 

de rada. 
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dt ; Peralte definido desde la fibra extrema en 

compresión al centrolde del acero de presfuerzo total. 

Para secciones 11 L11 11 111 o 11 T11 , siempre y cuando to 

do el patfn .este trabajando en compresión, la resistencia del con 

cret0:·'~1 .cortante se obtiene con la fó~mula anterior pero toman­

do e 1 á·n eh o de 1 a 1 m a en 1 u g a r de b , pu d i é n dos e ad i c 1 o na r a 1 pro -
·. t2 . . 

dueto b'd el valor t 2 para seccfones T ó 1, y 2 para las "L". 

Los valores de resistencia a cortante tienen como 

lfmite superior e inferior los siguientes: 

Ve< 1.3 F.R. b d if*c 

Ve > 0.5 F.R. b d /f*c 

Para las secciones rectangulares: 

Si h > 1.0 m; se toma 0.8 Ve 

h si b > 6 se toma O. 8 Ve 

Y si se tiene que h > 1.0m y~> 6; se toma 0.6Vc 

Para las secciones "T" 11 111 o 11 L11 se ~onsidera en 
lugar de b el ancho del alma b 1 • 

Sin embargo, en ningún caso se permitirá que el 
cortante actuante afectado por el factor de carga sea mayor que 

2.5 F.R. b d {f*c , en caso de que se exceda este valor, deberá 

aumentarse el peralte de la sección. 

La resistencia total a cortante estará dada por la 

contrlbucl6n del concreto más la contribución del refuerzo trans­

versal (estribos verticales), esta 01tlma est§ dada por: 
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VI F.R. Av Fy d 
SI -

s 

'Do.nde.: 

A~ = Area de los estribos, depende del nOmero de 

ramas qu~ Integran los estribos. 

s = Separación entre estribos. 

f y = Es fu e r z o de f 1 u en e i a de 1 os es t r t b o s ( f y~ 4 20 O) 

d = Peralte efectivo. 

Cuando la resistencia del concreto Ve es menor 

que la requerida Vua = F.C Va será necesario colocar estribos 

con un espaciamiento tal que se obtenga una resistencia adecua­

da, este espaciamiento será el siguiente: 

S = F • R • Av f y d 
Vua - Ve 

• • • ( 1 ) 

Cuando Vua ~Ve se requiere estribos solo por 

especiflcac16n de la siguiente manera: 

Se toma el menor valor de 11 y 111 o 1v• 

F.R. Av f ~ s • 3.5 b 
• • • ( 11) 

s 1 Vua < 1. 5 F. R. b d - ./f*c • , • (111) 

s < 0.5 d -
s 1 Vua > 1. 5 F.R. b d ./f*c ••• (IV) 

s < 0.25 d -
En el caso de que Vua > Ve se tomará et menor va· 

lor de 1, 11, 111 y IV. 
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Cuando se tienen tendones no rectos, el cortante 

que Induce la fuerza de presfuerzo actua en contraposición del 

ocasionado por las fuerzas actuantes; pero se puede despreciar 

su efecto, con lo cual se obtienen resultados conservadores de 

Ja resistencia a cortante total. 

. . ~ . . 

=··-~· . 
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CAPITULO III ASPECTOS ECONOMICOS 

El hecho de que las secciones "Sometidas a pres­

fuerzo total en el instante de la transferencia de ta fuerza de 

presfuerzo se ven sujetos a esfuerzos más altos en comparación 

con los que se tendrían con el presfuerzo parcial, involucra ya 

sea el incremento de la sección para una misma calidad de conc~e 
\ 

to o una mejor calidad de concreto si se consldera la misma sec-

ción, en ambos Cqsos se vería afectada la economfa de la obra, 

la cual además se ve afectada por aspectos tales como la mayor 

capacidad que se requiere para los gatos de tensado y la mayor 

densidad de acero de refuerzo en la zona de anclaje de tos t~ndo 

ne s. 

La comparac16n econ6mtca entre la estructura a ba 

se de elementos parcialmente presforzados y las de concreto re -

forzado común es recomendable que se real Ice en Importes totales, 

Incluyendo la cimentación y tomando en cuenta el tiempo de ejec~ 

clón de la obra, esto último para tomar en cuenta que los elemen 

tos parcialmente presforzados son más esbeltos y que ta lnversi6n 

total en el caso de las estructuras a base de estos elementos g~ 

neralmente son menos afectadas por los Intereses de capital dado 

que la mayorra de 1os elementos son prefQbrf cados (pretensados) 

y la obra se lleva a cabo en menos tiempo. 
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Además, como elementos prefabricados su fabrica· 

cfón puede ser más mecanizada y se reduciría el empleo de obra 

falsa, aunque, se tendrrán costos adicionales de transporte y 

montaje; por otra parte serían más co~plejos el diseño estructu 

ral y la planeaclón, lo que harra necesario una mayor supervi­

sión en la obra. 

.., ·' '· 
'.,!,' 

,, . ' 

': .. • .. 
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CAPITULO IV CONCLUSIONES 

Uno de los problemas que se presentan al diseñar 

elementos parcialmente presforzados, es la determinación del gr! 

do de presfuerzo óptimo, sfn embargo, si se define el grado de 

presfuerzo, k, como la relación que existe entre el momento de 

descompresión, Md, y el momento flexionante ocasionado por la 

carga máxima en condiciones de servicio, Ma, se tendrra que 

K = Md/Ma, de donde, para los elementos no presforzados el grado 

de presfuerzo serfa Igual a cero, K = O, mientras que para los 

elementos totalmente presforzados serfa Igual a la unidad, K = 1; 

de esta manera es posible ele~lr un grado de presfuerzo entre 

o y 1, lo cual se narra en base a la experiencia. 

En algunos reglamentos se especlffca que para caL 

gas permanentes, Jas secciones de los elementos deben estar sorne 

t idos a compresión, to cual lmpl fea que el momento de descompre­

s Jón sea por lo menos Igual al momento producido por las cargas 

permanentes, sin embargo, para las estructuras en las que las 

cargas permanentes son casf la totalidad de las cargas, podrra 

ser posible permf tlr un grado de presfuerzo menor al definido 

por la relac16n de momentos ocasionados por las cargas permanen• 

tes y por laa cargas totales (K • Mcargas permanentes/Mcargas 
totales). 
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El método de diseño para elementos parcialmente 

presforzados puede tomarse de tal manera que se cumplan las con 

dlclones de estados límites de colapso y de servicio. Esto lm­

pl ica que la estructura deberá tener una seguridad adecuada con 

tra la falla y además que deberá proporcionarse un arreglo del 

acero de refuerzo no presforzado. 

Un método de diseño propuesto para los elementos 

parcialmente presforzados es el siguiente: 

a} Elección del grado de presfuerzos; con este 

se puede calcular el valor del momento de descompre~ldn 

M~ = K Ma. 

b) Calcular la fuerza de presfuerzo necesaria 

para obtener el momento de descompresión bajo el nivel de carga 

considerado; para ello se procede de manera semejante que para 

los elementos de concreto totalmente presforzados; en ese paso 

se determina el área de acero de presfuerzo. 

e) Obtener el area de refuerzo no presforzado de 

tal manera que el momento resistente de diseño cumpla con los re . 
quisltos de resistencia. 

d) Proporcionar un arreglo adecuado del acero de 

refuerzo no presforzado de tal manera que se cumplan los requisl 

tos correspondientes a los estados límites de servfclo. Esto se 

puede realfzat en base al criterio del ACI, el cual permite. que 

se presenten esfuerzos de tensfdn mayores al mddulo de ruptura 

del concreto, siempre y cuando se proporcione acero de refuerzo 

ordinario (en 1a zona de tensf6n) que resista la totalidad de la 

fuerza de tensión resultante del bloque de esfuerzo tensionante 

y tomando en cuenta que este acero es mas efectivo para restrfn­

gi r el agrietamiento mfentras más cerca se coloque de la fibra 

extrema. 
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