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.. C A P l T U L O l. 

rnEAMBULO 

A tro.yáz de la historin. del hombre, este hn. t.enitlo In nccc­

•idAd, entre otrna, el de buscar un refugio contro. los elelllont.oe -

naturales. En el progreso y aYance de la civilización, las o.mbicio 

nea y deseos del hombre siempre eEceden n. sus poaibilidn.d.cs. A lo 

largo del tiempo, los ingenieros y mo.cst.ros constructores se en-

fr'i'ot,ft.n en lo. determinu.ci6n de las proporciooea y dimensiones de 

sus conetrucciones, n.dem6.s de tener on cuenta el uso de loa ·_mate­

riales que tiene a su disposici6n, empleo de t~cnicn.s de constru -

cci6n y criterios que senn prlí.ct..icos y economicos nmcn de ser so 

guros y en cierta forma, que resulten o.decüo.dns y estéticas. 

En la o.ct.ual itlwl ~l ingeniero en estructurnM t.omn.rá. la dire 

cci6n de la obra de ingenierín civil, tomnndo como nntece<lcntes el 

plant..eruniento, dimensiones, tipo de obra. y uso. A continuo.ci6u to­

mará en considcrnci6o lo.a soluciones posibles, loR detalles mo.s -

convenientes de los elementos estructurales. En lu. f1Lse de lo. cona 

trucci6n, eligirá los mo.terin.les, equipo,personal, transporte, fo. 

bricnci6n de los elementos de la obra. 



En el diseño est.ructur1Ll aparecen otrn.s ne ce sido.des, ol ·dti 

esto.blecer lo.s proporciones y dimensiones de lo.s po.rt.es que far 

mo.n o. lo. estructuro. considerundo lnR cargo.a que debe soportar, o. 

no.lisis o cálculo de los esfuerzos o. que estarán sometidos los mo. 

t.erio.les de construcci6n, como tensioncH, deforurncionos, rca.ccio -

nea t1Ue aoport.o.n a lo.a cargo.a y finalmente, lo. clecci6n de los mo. 

terio.les o. modo de que seo.o los aprogindos paro. resistir lo.a soli 

citaciones. 

Por otro. po.rte, uno. clccci6n importnnt.e, es decidir la for 

ma est.ructuro.l mo.s conveniente paro. satisfacer el objetivo de un 

dieeño &1n pnrt.iculnr, por lo que hnhrá. que tomnr en considero.ci6n 

varios tipos de estructuro.a posibles paro. elegir lo. mejor. ' l,or 

ejemplo, puede elegirse o. uno. estructurn a una vi~n simplemente o. 

poyo.da o doblemente empotrndo., mo.rcos o port.icos, eepo.cio.lment.e en 

diseños de puentes o edificios. 

El ingeniero en estructuro.e elche de o.no.1 izo.ri 

l.- Co.ro.cteríeticn.s de tensiones, dcformncioncs y l'lechns bo.jo cnr 

go.. 

2.- llespucstas y caro.ctcristicas vibru.torins bujo cnrgo.s dinámicas 

3 .- Caro.etc ri sti cns de pB.ndeo bajo cargo.e estñt i co.s. 

4.- Condiciones de equilibrio est~t.ico. 

5.- Tomar en cuenta lo.a relaciones entre tensiones y deformnciones 

del material en uso. 

6.- Relaciones geom.Stricu.s entro deforrun.cionca y desplazamientos -

de puntos de lo. estructura. 

Fino.lmonte, en lo. solución de los problemas estructuro.les -

se requiere entre otros ano.lisis, la. combinación de ingenio y e.s.pe 

ricncio. de todo el grupo de ingenieros en estructuro.a. 
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CAPITULO I:I. 

rnINCIPIOS ruND.\l!F~T.AUS DEL CONCIU:."'fO 1•11ESFOllZADO 

La res1stCncia a tensi6n del concreto simple es muy infe­

rior a su C"esistl'!nc!.a a cornpresióñ. Para poder emplear el concreto 

:limple en elementos que deben resistir tensiones, es necesario en­

contrar una forma de suplir esta falta de resistencits en tensi6n. -

Se puede lograr esto colocando acero de reful!rzo en las zona:1 de -

los elementos estructurales donde pueden aparecer tensiones, que es 

peeci!'lamente lo que se hace en ~:. cvr,.::rctc :-c!'o:-::deo c!:>nV"!'nClonal. 

Sin embargo, esta forma de proporcionar resistencia a la tensi6n -

peesenta un inconveniente: aún cuando el refuerzo garantiza una re­

sistenc!.a adecuada, no impide el agriet.'lmiento del concreto a nive­

le't de carg.:i relativamente bajas. Los efectos desfavorables de las 

grietas sobre h apariencia y la durabilidad de los elementos de -

concreto refor?.ado son bien conocidos. De ahi el que la elimina­

naci6n del agrietamiento haya constituido siempre una de las princ,! 

p~les preocupa.clones de los proyectistas. Aunque ha habido diver­

sos intentos para resolver el problema, la contribución mS.s impor-­

t:mte ':l su solución suele atribuirse al ingeniera franc~s Eugenio -

~:::e1ssinet, que convirtió en realidad pr~cUca 101 idea di? presfor­

:1r los elementos de concreto reforzado. Seq(m Freyssini¡.t preafor­

:ar un elemento estructural consiste f?n crear en hl, por algún pro­

"'ª'1tmlconto, antes o al mismo ':tem?O 1u~ la aolic~ci6n de las accio­

n~s ext~riorP.& 1 esf'.l~rzos tal".!S '!'J'.? 1 '!l conh!.n•1rse con los esfuer­

'?OJ co=-r-?-:rion1!1~tes ~ lls carg~s e.'Cteriores, dnUl•!n los ~~fucr:zas_ 

c!e t~nsión o los manten~an menores -:;'H.? los f'!Sfuer;:or, permisibles de 

1?5 "''!'::;ori-Jl<?9 .. mplP.ados. En otc!'l o'll 'li::is, lo ,•..1e -;>r~t<> ... ti{'l - -­

~!'·"!}<>J!.~':!'t <?C''l ~li:n.!.n:ir totalmente l<ts t~nsionl!s en el concreto, 1!!, 

tr:ld•:cio::ndo una fuerza que crear6 esf•Jerws de compresión que anul~ 

s~n los ~~f11erzos de t'?~s16n. 

~~te :?n": 9 ?':.0 !.r.1cial del presfueczo se ha ido modifican-



do con el tiempo. T. Y. Lin, sugiere que presforzar significa la _ 

creac16n intencionada de esfueezos, no para eliminar tensiones ex­

clusivamente, sino para m-ejorar el comportamiento genecal de la es­

tructura. El pr~sfuerzo se utiliza para controlar no solamente el_ 

estado de ageietamiento sino tambi~n el estado de deformación. oe_ 

acuerdo con los critiee1os modernos de diseño, incluso no se consid!?, 

ra imprescidible elimin<Jr totalmente el agrietamiento. Asl, el con 

creto presforz:ado ?Uede conceb1r~e simpl12mente como una modalidad -

del c~ncreto r~sfor~ado ordinario, constituyendo el presfuerzo una 

solicitaci6n artific1ll 11ue introduce el proyectista en los elemen­

tos estructurales para dlccnz.ar alguna finalidnd que se estima ven­

ta)oso'l. 

2.- ILUS.TRACION DEL PRirlCIPlO DEL PRESFUERZO. 

El principio del presfuerzo puede ilustrarse en forma el.! 

mental con los siguientes ejemplos. Considérese una viga de secci6n 

rectangultlr libremente apoyada de concreto simple 1 como la mostrada 

en la Flg. 1-:.. Suponiendo un comportamiento clSstico, de~ido a la 

acci6n de la carga exterior la viga quedar~ sujeta en su secci6n -­

cr!tica "' esfuerz:oit de compres16n y de t"!nsi6n en sus fibra:s '?'.'(tre­

mas de 100 kg/cm2. Evidentemente el concreto no puede resistir e.!. 

fuoerzos de tensi6n de ef>ta magnitud. Pero ni .J. l~ mi~m~ v19a de con 

creta se le iplica una fuerz:a axial de 20 toneladas, que produce cs­

fU-!czos de tensi6n en la fibra inferior se anulan, aunque lo!I esfue~ 

~os de compresi6n en la fibra superior se incrementen a ?.00 kg/cm2-

de compresi6n (Fig. 1-b>. En la Fig. 1-c se muestra la misma viga_ 

de concreto, pero con una fuP.:rza de compr~si6n iqual 3 la mitad de_ 

la fu~rza axial del caso anterior, aplicada en el l1mite del nócleo 

c~ntr<1.l. Ce "!St"' fnr-n1t l..\ fuerza produce un momento d .. sl.gnu con-­

t:-ari.o <ll pr•·úucido por lus carqa:J ex.t~C"lnr;es -?n l" ~ecci6n critica. 

L'ls t-4:--i;,iones en la fibr'l. inferior ta:nbién se anul'm, p~ro los es--

.1e lo~ esi11erz:os corr"c;pond1entes en la viga de la Fig. 1-b. 

01'!' lo anterior se deduce que p<'lr'l. r.resforzar una viga de_ 

c~nc:-eto <>e debe apli.car un1 fu~rza cuy<t magnitud depende de la ex­

centr!cidad de la fuerzq de presfuerzo con respecto al ej'? neutro.­

Cuant., mayor '?S la excentricidad, menor es 13 fuerza de presfuerzo_ 
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requerida. 

3.- COMPORTAMIENTO DE VIGAS DE CONCR&TO PRESFORZAOO Y CRITERI:OS. DE 
DISEÑO. 

En general, una viga de concreto presforzado con presfue~ 

zo excentrico tiene una curva carga-deformación como la representa­

da en la Fig. 2. La curva tiene un tramo prácticamente recto y uno 

curvo. El tramo recto, que indic"a un comportamiento lineal, se in! 

cia en la región de deformaciones negativas, lo que significa que 1 -

debido a la acción del presfuerzo, se producen deformaciones hacia 

arriba (contraflcchas), que son contrarrestadas totalmente por el -

peso propio y algún porcentaje de la cdrqo. total. 

El punto 1 de la curva representa la condici6n de deform,!_ 

ci6n . nula en que las deformaciones correspondientes a las cargas e:!. 

teriores quedan totalmente equilibradas por las producidas por el -

presfuerzo. Esta condici6n se presenta, por ejemplo, cuando la CO!! 

binaci6n de los esfuerzos debidos a cargas exteriores y al presfue~ 

zo produce un bloqt1e de esfuerzos uniformes en todas las secciones_ 

de la viga. 

El punto 2 de la curva resulta cuando en la fibra infe­

rior de la viga los esfuerzos de tens16n son nulos. Por mucho tie.!!! 

po los reglamentos de concreto presforzado consideraron que no de­

bian excederse dichos esfuerzos de tensi6n. 

Si la carga se incrementa, se llc:ga al punto 3 1 correspon 

diente a la carga de agrietamiento, que se presentd. cuando los e~-­

fuerzos de tensión en la fibra inferior de la ser:ci6n critica coin­

ciden con .:>l módulo de rot:'.Jrd de concreto. EstP "!'S un punto nota-­

ble en el comportamiento de los elementos de concreto presforzado -

debid/') 1. -•.:,.. cor~,..spnn¿P. d l.1 lnicl.u.c!ón d!?l ~r'J'!"\Ptamiento. Una -­

V>!Z sobci:-pas-.d1 l:s carga de a!)rietamiento, las defot'maciones dejan_ 

de ser proporcion'lles a las cargas y la curva carga-deformaciones -

exhibe un quiebrP. marcado. 
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·. . . .· 
El -punto 4:corresponde a ~arg~ qú~ ·,"hac,e qué el ·acero ·-

alcance su eS.fuerzo .. -de flúenct·~~ 7"." ,.e,·.•. 
- .--· 

clr, su 

, .. 
El. pu~to ~.:. represer\~4- ~~- r~~{St~~~~~~. :~·~·· 1a -~-~kc16~ 1 es· d!! 

cap_acidad ·m&xima. en f i~xi~~. <~:o~:~ :· _,,,. ~ -·. _: ;." 
: .. ·~~-\ 

En la gr,fica se i~dic~n. s~~~~~:-~,~~- el~'~ ,¡·;-~ti6~i -_diversOs -

estados de carga tipicos corre.spor\~1e_~i~S~-~;·di~:t1n-to~ estados de -­

deformaci6n y agrietami'eOto. 

Idealmente, el diseño de elementOs de concreto prc~forza­

rio debe basarse en el conocimiento de la curva completa carga-defo_t 

m'!ci6n. Si se puede predecir esta curva 1 el proyectista est~ en -­

condiciones de dimensionar la viga de manera que cuent~ con. un gr.:.­

do de 'seguridad a la ruptura predeterminada y que tenga un comport!. 

miento adecuado bajo cargas de servicio que debe soportar, tendrA -

una idea de grado de seguridad con que cuenta. Conociendo las rel~ 

clones entre las cargas y las deformaciones para distintos niveles_ 

de carga, puede mantener las deformaciones probables de la viga de!!. 

tro de valores convenientes. AnAlogamente puede lograr que el ---­

agrl.etamiento no exceda unos 1Ím1.l:.~s qoe se cons!de::-en i'l.Ceptables. 

nebe señalarse que un p!"oblema de especial dificultad en_ 

et estudio del comportamiento de elementos estructurales presforza­

dos es la predicción de las variaciones que experimenta el presfue_E 

zo inicialmente aplicado, al transcurrir el tiempo 1 como resultado_ 

r1~ l'\s características pllísticas del ccncrl"!to y del acero. 

Los t'~glam~ntos de diseño SIJ!?l~n dar recomend·lC.!.ojnes esp~ 

clficas para el IJ!:'<3do de seguridad requerido en distint.:is con1icio-

OPS. Ar:!eir.á.s, su-?l'?n dar no!:'r.i.as r~S~Pi:':'l i\ l1s d~for"".'·!ci:i:-·p;os y---­

agrietamier,tos admisibles en .:Hstintas sit·Jaciones. Es fr"!cuente -

t:9.'.TlbiP.n 'lUI? los '='"='rJl~"r...,~tos ~sp~cifin:11~n det: 0 rmin'"..d":'S ~!';[u~rzos !l~E: 

tintos tipos. ~~to "!S U0.3. for~a in~irecta de loryr.:,;.:- •m grado de -­

seguridad razonable y de evitar agrietamientos. Et criterlo de di­

- seño bisado en ":?Sf'.1.-:?rzo!'> permisibles es todavía muy común, pi!ro no_ 

concibe la posibilidad de desarrollar métodos de diseño basados ex-
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clus1vamente en· c;~mdi'CionE!s de reslste_ncia, agrietamiento y deform!. 

ci6n. 

4 .- .FORMAS DE APLICAR EL PRESFUERZO 

E~··,p~~~fuerzO ~~ele aplicarse por medio de elementos de -

ace~o de ·a1t·;;l .·re·Sh:teÍtcia llamados tendones. Henos frecuentemente_ 

el PreSfuerzo se crea por medio d,e gatos. En los inicios siguien-­

tes se·;_descÍ:'iben los slst'emas más comúnmente utilizados para apli-­

car· presfuer~o. 

En los sistemas pretensados los tendones se tensan antes_ 

del colado de los elementos, anclándolos en muertos de anclaje esp_! 

clales. Cuando el concreto ha alcanzado suficiente resistencia, se 

cortan los tendones, que quedan anclados en las piezas de concreto_ 

por adherP.ncia. Los tendonei, al tender a recuperar sus dimensio­

nes origin<l.les, crean un estado de esfuerzos de compresi6n en el -

elemento. 

Los sistemas pretensados se prestan a la producción de -­

elementos estructurales estandarizados. En qeneral el tamai\o de -­

las pii?zas no suele alcanzar propot"ciones muy grandes debido a los_ 

pt"obl"?1:1as de transporte desde los centr-os de pro'.iucción a la obra. 

Las instal'lcionc.s para la producc!.6n de ~lemento:; preten­

sados pueden ser de caractet"Ísticas muy dls.Untas.. f'11nd!!:n::ontall'l'!'!!n­

te consisten en una mesa donde se fabrican los productos, !'tfüP.rtos -

ii"! ancln,~, 't\Ol..1~s, -;atos para t:~nsar los ... endones, r1r·~iao; p"!ra el -

manejo de los productos prefabricados de concreto, moldes y er:uipo_ 

'!!S':"l-=?Cilü n~r:-a ~1 m:mo1o .= ... ~~-t1t"n'!'o;. En ''l J'~ni." oca~trin:··~ t'l:nht~n 

l• .. -·· "!'l": '.' -=~n '?,· ..... ': ·,..,, ·\~ •n::or ~-'ra C"':?d•.lc 1 r !. " rlur-ación ·I~ tos ci-­

clos de fabr!.r:ac16n pot" medio de curado acelerado. 

4.1 .. 1.- ~:!:!~:!-~=-=~.!!!~~-X-~~=::~~:!-~!:-~!!=!~1!:• Las mesas de colado_ 

para la producc16n de elementos pre.tensado::;. pueden tener caracteri,! 
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ticas muy variables, dependiendo de la naturaleza de los productos_ 

por fabricar, la magnitud de las fuerzas de presfuerzo para las que 

haya que proporcionar anclaje, y las propiedades del suelo sobre el 

que deben apoyarse. Un aspecto fundamental es el de reducir al mí­

nimo los movimientos dlfecenciales de las instalaciones con el fin_ 

de evitar tener que hacer ajustes frecuentes para conservarlas deb! 

damente niveladas. 

El dimensionamiento d~ ·las mesas se basa en la aplicaci6n 

de los principios de la lngenieria estructural y de la mecAnica de_ 

suelo~. Er l~ Fig. 3 se muestra esquem&ticamente una 1nstalaci6n -

FIG. 5.- ESQUEMA DE UNA MESA DE COLADO PARA LA 
PRODUCCION DE ELEMENTOS PRETENSADOS. 

t!pica. La longitud de la:s me!las oscila oentre 40 m. y 200 m. apro"." 

xlmadamente, pudiéndose considerar 100 m. como un valor promedio. -­

Pueden distinguirse tres tipos de mesas de colado: .mesas fij.:\s, me­

sas portátiles y mold'!s que actt1an como mes~s .. 

·.uertos de ancla}e que resisten por si solos todas las fuerzas 

de pres fuerzo {Fig. 4-a). En esta alternativa los muertos re­

sisten las fu<?rzas de presfuerzo exclu:>iV-'tmente por su peso __ , 

propio y las reacciones del terreno, pudiéndose incluir entre_ 
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éstas el !rr.puje pasivo y la fricci6n entre el muerto y el sue­

lo. La losa no tiene m.S.s funci6n que la de proporcionar una -

superficie de trabajo. Un inconveniente de esta alternatiya -

es que la losa y los muertos pueden tener movimientos relati­

vos entre s! de importancia, que pueden ocasionar dificultades 

en la producc16n. Sin embargo, cuando el terreno es bueno, es 

una de las soluciones mSs convenientes por su sencillez. 

~uertos de anclaje piloteado"s CFig. 4-b) .- Una variante de la 

alternativa anterior consiste en proporcionar estabilidad a 

los muert:os de anclaje por m~dio de pilote:::. Este. soluci6n 

puede ser adecuada en caso de que los terrenos sean malos. La 

losa tampoco aqui cumple una función estructural. 

La losa actúa como una columna (Flg. 4-c) •- Las dimensiones -

de los muertos de concreto pueden disminuirse si se hace que -

la losa que forma la mesa actúe como una columna con capacidad 

sufici~nte para transmitir las cargas de preefuerzo. TambiAn_ 

en este caso puede habe.r movimientos relativo~ que ocasionen -

problemas de fabricación, como en l"a mesa desc¡;ita.. D~ 

ben investigarse los eff?'Ctos de esbeltéz bajo la ncci6n de las 

fuerzas de presfuerzo, aunque por regla general el peso propio 

de la losa es suficiente para que esto no constituya un probl.!;_ 

ma. 

t.osa :nonol!.tica con los muertos de anclaje (Fig. 4-d) .- En e_! 

tos casos la losa y los muertos de anclaje forman un conjunto_ 

monolítico. La ventaja de este tipo de soluci6n es su gran -­

rigidez, 1uedar.do reducidos a 'JO :nínirno los pcoblemas debldoa_ 

a iiovi;:iientos difer'?ncia.les. Esta variante '?'::tti indicada cuan 

'do el. tf>rLt?no es malo. 

En alqunas sltuacion~s puede ser interesante hacer una -­

planta pi:ovisional cerca de la obra donde se van a consumir produc­

tos pref.abricados. Esto se jllstifica cuando no existen plantas de_ 
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prefabricaci6n pr6xim.11s y cuando el volumen de la obra es lo sufi­

cientemente importante. ?ara que resulten econ6micas estas plantas 

deben estar constituidas por elementos recuperables en el mayor gr,! 

do r.iosible, con ":!:l fin de que puedan utilizarse repetidas veces en_ 

obC'as distintas y se C'eduzcan dS1 lo:; costos de amoctizaci6n. Se -

han propuesto muchas variantes de mesas port~tiles para presfuerzo_ 

al.f"'!unas de las cuales se describen a continuaci6n: 

Mesas de i:!lcmcntos precolados que se unen por medio de tendo­

nes de pr~<:>ft:":!:rze> (Fig. Sl. Las piezas o dovelas que consti­

tuyen l 'ls mesas de hacen de un tamaño que puedan tC'anspoC'tar­

s~ fd.cilmcntc.. ?tH."d~n unir:.c por medio de tendones de pres­

fuerzo alojados en duetos provistos en las piezas. Una vez -

terminada la obra, este tipo de mesa puede desmontarse f!cil­

mente para su transporte a otro lugar. En esta alternativa -

las dovelas resisten las fuerzas de presfuerzo al misrno tiem­

po que proporcionan una superficie de trabajo. 

Una solución que puede resultar conveniente el algunoa C!, 

sos consiste en utilizar moldes que tengan suficiente resistencia -

para que las fuerzas de presfuerzo puedan anclarse contra los moldes 

mismos. Dos variantes posibles son l ls slguientes: 

a).- Moldes de coñcreto forrados de l&mina (Fig. 7) .- Algunos ele­

mentos estándar pueden fabric~t"se ~n !"Oldes d'? concreto ft>rr!. 

"'~~",!,J:''lr un huen ~cabado, ?U~c!e o;er de C3libce relativarr.er.te.:. 

b."ljo. Las fuerzas de presfuerzo son resistirtas por P.l con--

Ct'~":o. 

t:" ~e~!.,, .. ·~ ¿l fr'lli'J:do. 
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b) .- Moldes metálicos (Fig. 8) .- Tambilm es posible hacer moldes 

metAlicos que tengan suficiente rigidez para resistir las --­

fu'.!rzas de presfuerzo por s! solos. Esta soluci6n suele ser_ 

cara., pero ti~ne ta ventaja de que puede desmontarse y trans­

portarse d~ 1.Jn lado a otro sin gran costo, debido a su liger_! 

za. 

COl.U"\U6. t>~ 
Co\lC:l'.:\éTO 

"TUe.Q!:a Pb.fU~. 11.l'iEtCIOt-l 
n~ VAPoR. o A.iu~ 

C.M\e.1i:rta 

.:::::.:;. 7.- ;.:;:;;¡:,,~:;: DE. CONCRC:TO FORH.\00 DE LAMINA 
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En los sistemas postensados el concreto se cuela o se dep2 

si.ta en .lo~ moldes antes del tensado de los tendones. El tensado -

se_ .efectúa por medio de qatos hidráulicos que reaccionan contra el_ 

concreto. Esta opP.ración puede hacerse desde un solo extremo, como 

se· indica en los croquis de la Fig. 16, anclando el tendón por !J!e­

dio de un dispr,sitlvo:> ~s;:iccial en. el extremo contrario, o puede te!! 

sarse desde ar.bos l::!.dns por rredio de dos gatos. 

Al fabricar la pieza, los tendones se alojan dentro de duetos col.e. 

caclos en forrn.a conveniente, que evitan que queden adheridos al con­

cr03to durante la operación del tensado. En algunos casos se forman 

duetos dentro de los el~mentos de concreto por medio de mangueras o 

algún otro sistema, y los tendones se enhebran en los duetos despúea 

de que el concreto ha endurecido. 

Una vez ténsados los elem~ntos 1 en la mayoría de los casos se inye.s, 

ta l~chad~ en lo::. duetos para que en condiciones de servicio exista 

adherencia entre los tendones y el concreto. Cuando se ha aplicado 

la deformación necesaria al tendón, los gatos se retii:an y los ten­

done!l que.dan ancl "1dos por medio de dispositivos especiales. Las -­

trayectorias de los tendont:!s pueden ser rectas o curvas, como se i!!, 

dican en la F19. 17. Los diversos tipos de anclaje que se utiliz~n 

en los sist~r.:as oostens,,.r1n~ ~,,,...-,,..""! '=~n:::i:::t.!.r en u110 u~ lo!:! cuatro -

procedimientos siguientes, o ~n alquna combin:;,ción de ~llos.' 

1.- Aprovechanri= ".'l principio rie la cuña as! como la fricci6n '!ntre 

lll.S cuñ:¡_.s '! i.~s tPnd,.,n~s. 

? .. -AProv~ch:i:nd~ dit"~ctamente ~l tGnd6n sobre 11na pl3ca por meliio de 

un ~no:-o-,;imi""":".t'l '!:">"7:n~do en ·~! ?Xt .. <?!'llt:'> je 1'.)s ':.:>:i'"!~n ... ~, 

3.- Usaódo dispositivos a' base df! rosca. 
'. ·. ,'•'. 

. 4 .- Doblando-.~,l~s· :\'?~~:j;~~~~~ 
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La- elecc16ri ·.de; tino u -~t~o siSt~~·!=l .. d.e""pres.~uerz.o ~~~á-C:on-
diciona_~c!- p~-~·' ~o~\;i~e~ac-~:9~es' t4~i\tca_s .. y -eco~ó~Í~~~----:~:( de;~~~~~r·~·:; de· 

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

~as :_c_ir7~~s~:a.~c!~-S ·. ~~~~i_~-~~_1a~-~~- ~~·_;c_~·da· ~~-~:~-· :(:~n _. "l~·s ~~.r~~-~~~- .·_~i-~­
gu1·erite~.;:~se·:~-:~i;·~-n'i:.3i~u·n·os «i~; ."16s"~fci-ctores·cc-.1u~'-'.~de~en: t·e~-e~s:'! e;.,~-: --

__ .,_ 

El 9t.etP.ns3d",'1'!"? por lo general requiere instalaciones -

b~stant~ co:itosas, es apropiado para la fabricación de elementos -

estándar ~n forma repetitivn. La posibllid~d de utilizar sistemas_ 

altam~nte industrializados puede siqnl~icar ec1Jnom!as importantes -

sieT9re 1:ue ~l volumen dP. frtbrtcación S"?a lo suficientemente grande 

y unlforMe. El tamaño de los el~mentos suele quedar limitado por 

consid'!racj.on'!S de manejo en la planta y de transporte. Las deSVl?.D, 

tajas esP.m:i!!les son el alto monto de li'ls inversion.,s en equipo, el 

cosl:? ¿~ transport<? y mont~je '! 1-a d!.fic•Jlt·'ld d'! lograr uni">n~s nd~ 

~r.cl' !""t d·1~t.,~ Í! !n'!~c-:'.a";'l"'!S c1° l'Jt!Ct")3 • e: .. ':'C'"'~ .. ,,. d l" t:"'."n~i:-:-1.1c-­

·:ct9rt :·~"?:_~~t· .... _~:~-t;.:::-~s ~~nri\'i'.clc-a~ ~e. gr~ndP.:> p:-t>!)orcÍ~n~a. .' ~!· or.it--

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

""º •1•h~n-.é'·'.~;·,~ ~s:co"'t'~ ,;>,ca,~zar.claro~--d• rn~s _d.; _100 met<os •n_ 
'!str1Jct•J~:\S Po11~~nsadis ~~r" .·:"ÜP.~~~~ 
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Apliación del Concreto Presfar~n~ 

Las pcopiedadP.s fundamcptales ~ue e·s_,·~e-~~-~~~i~_,-~~~f~~-~ .P~ 
t'a el dis"?ño de elemen~os de concreto presf~r·zadO'.-~or\ ·las isi.guien....., 

tes: 

·- 1.- RP.sistencia ~ la compresión 

2~- Caracter!st!cas esfuerzo-deformaci6n 

3. - -Módulo de elftsticidad 

4.- Flujo pl~stico y contracción 

S.- Resisténcia a la tensión 

1.- Resistencia ..,, la compresión: 

En la producción de elementos de concreto presforzado de­

be control'lcse en una forma adecuada la resistencia del concreto, -

parn ello se debe inspeccionar n<:> sol3mente la c~lidad sino la uni­

for"'ld<id del prod'Jcto ya que las pro;>iedad"?s mec.§nicas del concreto 

est:!\:'\ rel!!cionadas con la resistencia a 1~ compce'llÓn y esta car~c-

- or?d'.!cto terminado, po::" otra par':e el f' e o sea 111 resisf1:!n-:ia del_ 

i:':"n-=r·"?to a la ,...;mpres!.Ón a los 28 días en pC'O~etas cilindC"icas r\P. -

15 con. de di3:i"!t"::'') poC' 30 cm. de altura ~s el lnrHce de rQsistancla 

~ís~c., par~ <;>\ C:"'ln!":r"'tO y siC"ve p<lra r.:~nr:>c"!r tn~t:::-r.:t'!rn"?ro.t<? otc"'\S -

~::-~:;-!.P<i 1d~s c?:nn son ~1 nódulo <l<? ~lasticidat1, ta rP.~l:Jt"!n-:ia a la_ 

t·~r.~! ;n •1"!1 r...,nc:reto, "'t~. 

l.;t !,;;ir:,n .. ':;:n,.. 1 :\ .·.:iC! la untformi-;!ad del .::oncreto '!S debido ~ 

l>ts va:-"..<lc!.on .. _·'i.'1!1~. ::u?d'ln manifiestarse en diferencias de flechas y 

CO'l~raflnc~_~i< .Y _pOr ·ello !'ialirse rt~ las toleranci-'ls usuali?s. C:s por 

~.;":. .. -;:·.:~ ~: - .: ,n.:r~':~ ~ r-·.~forz!ido ya sea preten.sado o pos tensado re-
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quier~ de un alto .c.ontc-ol en la fabricación del concreto. Las re-­

slstencias Usu'!les .para-concreto· presforzado vad.an desde - - - __ 

300 kg/cm2 • hasta 5,00 kg/cm2 • y existe la tendencia de ir aumr.:ntan­

do la reSistencia con el empleo de mejores equipos y técnicas d~ pr2 

ducción avanzados. En los E. u. es com6n en elementos pat'a cubler­

tas utilizar concretos con agregados ligeros, en la act1Jalidad en -

nuest:ro medio se tlen~ poca experiencia en este campo. 

2~- R•lilCtón Í:.!lC'Vll P.sfuerzo-defo~mación: 

En la Flg. 1 se muestran varias curvas esfuerzo-deforma-­

ci.Ón obt~nidas de una p:-ueba ordinaria de un cilindro, la falta se_ 

presenta bajo un~ defocrnaci6n unitaria aproximadamente de 0.002, -

por otro l;ido, las med1.clones en la deformaciones unitarias en colu!!!: 

nas y vigas han indicado deformaciones uni tar1.as de compi::esi6n a la 

falla mucho mayores. En la Fig. 2 se presenta la gr.S.fica esfuerzo­

deformaci6n idealizada del concreto que se utiliza en el diseño en_ 

la que se indican las diversas constant~s tal como en el m6dulo de_ 

elástlcidad Ec ¡ el esfuerzo máximo relacionado con la re!Jistencia_ 

dl!l elemo:?nto de pruebi:1. k.) f •e' la def<:>rmaci6n unittl....-its corrc::.ponde.:, 

al esf•.lerz" mS.ximo e
0 

; la deformaci6n Última eu • y el area bajo la 

curva k 1 k) f' c eu y la localización del centroide k
2 

eu• Los ens_! 

yes indican que todas estas constantes est&n en función de la resi!_ 

tencia del concreto a excepción de e
0 

que permanece "'proximadamente 

ccn:.'it'3nt:<?. 

Las relaciones de estas constant~s con la resl$1-.~ncta del 

concreto se muesti::rin ~n la Fig. 3 

'?.- :·!-Íd1.l!O rie Elasticid"ld: 

'Jebido .ll "quie el·· COncr·eto no: Q:;· Un r.:!'tt~"'.'l"'\1 ~t.~stic", º" -
• "': ··o¡ .... 1 .:- .i:o:!-:.,.'.'iln.~"::"·11"": .-.,!..'1u.!O r!~·.··~f,·~}:Í.r:1·1"rl· ,...,_.-: "'; ;-:"!"' ·:n·~ ·:~t.1---

ción line~l en la Fi!). 4 s~ ·indican dos módulos, el módulo t~nqen­

te :y. el m6dulo seC8nte que ·Para concretos !'.!e medi<J.na r<:?sistnnc~a '1! 
fi~r~n ~!'1 forma· il"portante pero para concretos de alta C'esistf!ncia_ 

no P.XlS:te gran diferencia. 
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Para 1~ Ciudad de Hé:d.co, el problema del m6dulo de elas­

ticidad se ag?:"ava ·d~bido a que con el ernpleo de .algunos agrag.ados -

andesiticos se· obtienen menores 'módulos de elasticidad que los que_ 

resultan ~e las formulas del ACI-63, y del Reglamento del Distrito _ 

_ Federal. 

El rrobl"-?m:1 del módulo de elasticidad es importante en -

elP.mentos de conct'1?to presfor7.ado para el r.ontrol de deform3cionP.s, 

·y es donde '?:l ?r"y~ct!.sta debe analizar con cuidado todas las eta-­

pas de carga ~n r¡ue un elemento presforzado esta sujeto y~ que ver!! 

~o~ P:~~tt~~i.cr111'"!nte que ademAs de las dl!formacionc:l instantaneas -­

debidas a las cargas exteriores y al pres fuerzo, en el cemento se -

presentan los fenóme_nos del flujo pl~stico y la contracci6n que pr2 

ducén deformdcionP.s inelastlca.s dl feridas .. 

El flujo pl~stlco es un fenomeno que se produce en el co!!. 

creto, s~ tra·duce en un aumento en la d~formación con el tiempo ba­

_jo u~a ca~ga .constante. A e.Sfu~czos nocmales de trabajo el flujo -

·pJ&stico es proporcional a los esfu~rzos unit3rios aplicados, pero_ 

en 'condiCion~s de cargas extraordinacias dicha proporcionalidad no_ 

se mantiene. 

La contracción se define co::imo les deformactones que !le 

pr'?seni:.an debido al proceso de hidC"ataclón '1'1e sufrt" un elel:'ento de 

co~cC"eto con respecto al ti 0 mpo. 

Lrt cur11'l rtP.fi:rm:!clón •mit:tc1."l-tiie"'96 !"~~"I fl.u io p1 )s tico_· 

y contr'\cc:!.~n <?'i ~xponenc t lil, •)'11 "'~s t:n:"lp:'~f\"'S :;e or-=d11c-?n r:l'!'f:::rma­

ciones granr1es dtzminuy-:!:ndo dlchA d~form.:sci6n a m"'!dida flUe se aume!!. 

ta ·l~ "!riad. ?:ic..,, of<=>ct:os rl~ t:ll:o=.~ñl") os suft .. t.,...,t ... r::on~!rh:.:ac 1lmh"""I_ 

ca:nente au~0n':Ft.n en forma continu3 en un ti'?IT'pO ilimitado. 

Los fi;,r:t-,...r~s '"!U~ tt~~nrten a aumentar el flujo pl~stico y -

contracciones son, una :ilta C'elaci6n agua-cemento exeesiv~s reven1-
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mlentos, agregados dé'111es, curado inadecuado y resistenci"s bajas. 

Las Figs. 5 y 6 muestran varia3 curvas deformación-tiempo 

debido ~ flujo plástico y a los concretos para diferentes resisten­

cias, se puede aprP.c!.ar que para concretos de menor resistencia el_ 

flujo pl!lstico y la contt'acción aumentan. 

i:l m6dulo de .elasttc!.dad, el flujo plAstico y l!l contrac­

ción son factores vitales para pr'Cdecir las deformaciones de un el!:, 

mento presforzado, en la actualidad existen varios criterios para -

calcular deformaclon<?s rii:?sde el crlteC'io simplista de multiplicar -

por '2 o 3 Vl!C'!S las dP.fot"m3ciones el~sticas iniciales, hasta dise-­

ños el;iborados en que !le toma en cuenta el efecto de la pérdida de_ 

presfuerzo, debida a la relajaci6n del acero y al flujo plS.stico y_ 

e. la contracción misr::a del concreto. as{ como a la deformac16n el&~ 

tica instantAnea y en el caso de elementos postensados a las pl!rdi­

das por fricci6n de los cables y a las pl;rdidas por penetraci6n de_ 

cuña. 

S.- Rt?sistencia a la tensión. 

Aunque para el concreto reforzado la resistencia a la te!l 

s16n es una propi.edad que normalmente se desprecia, en concreto --­

presforzado es importante para conocer la seguridad al agrietamien­

to del elP.mento. Se tiene ¡:oca 1nformaci6n hasta la fecha de la r_! 

~i'."lt~r.cl~ 1el con".'.r~t~ al~ t~nsión i?n flny 1 l.n ("1Ódulo de t'ot.ur.,,) 1 -

B.n&lisis in1irectos indican '1Ue l~ curva ec;fu-rzo-deformaci6n es -­

aproximad~mente lineal; lo::; t"-?:;!L1mentos especifican la resistencia_ 

!:n l ~ :~i-;,;. 7 °'" ;""Uestt"an vor-i:is -:u::•ns "!sfuerzo-defo•::n·:i-­

c!Ón d'.! d!.::;tinto::; tipos rl.e ~Ce!'O d'! rr~Sf'Jl!t"::O y -!Cero -:>rdiO'lCi01 -

s~ observa que los aceros de ricesfuerzo ~on Ce mayor resistencia, -

carecen de. un punto de fluencia definido y que el tor6n tiene un --



30 

m6d~lo de elasticidad lig2ramente menor. 

El acero de presfuerzo como es un material fabricado en -

pl:intas especiallzadas normalmente conserva una calidad a.decunda' -­

con V-:trlaciones dentro de las tolerancias especificadas por los re­

glamentos corr'!spond!.entes. 

P!.rll i:!l diseño es impoi:tante conocer algunas propiedades_ 

flsic.ls cnmo son: 

1.- La r~slstP.ncia a la tensl6n 

2.- _La C<!lrga te6rica de fluencia 

3.- M6dulo de elasticidad 

4.- La adherencia 

1.-· Resi'!'tencia a la tl!nsi6nt 

La rl!'sistencia a la tens16n del acero de presfuerzo varia_ 

de 17000 kg/cm2 • a 22000 kg/cm2 • esta Última resist•ncia correspon­

de a acero de-lgados menor'!S dP. 3 m.m. de dl&metro. A medida que ae 

r:~nsique m,1}~1or res! stfmcia en el acero de presfu""'rzo se tiene m'!nor 

ductilidad, es por ello que se debe estudiar con detalle en f!l mee~ 

nismo de falla a flexión las deformo.clones en el acero de presfuer­

zo dP. los "?lementos presforzados con el fin de evitar fallas frA--­

QilP.s. 

2.- Caro:;a t'!6ri.ca de fluenc!.a~ 

~n o:?t i:tc~ro di:! t""!funr:r.n nrrl1rP~r•.., l"' CI!!:"~-!! ..-!;"! fl.·1~:-:::!::i ;s 
n~ra!m~nt_, .a:;t!t cl'lt"amente r:iefinida pl!ro a rnP.dida que SI! va tenien­

do ml'liy.,r r"'!s.!.o;tenctq, dicha c>lrCJa dP. ftuf!:ic:!.n r:l~sapar"!ce es ;-o:ir ello 

'":'~~ 1.1 ~ .• :¡:'!' 

ron-lt<!!nte a l,"° jAf?:-m~ción del 1"(. y es la que se utiliza en f!l diss 

ño. 

3.- M6dulÍ, de elasticidad: 



31 

Es impor:tante verificar ~l m6dulo de "!lastic!.dad del ace­

ro de presfuerzo ya que normalmente la aplicación de la fuerza de -

presfuerzo es por med1ci6n de deformaciones y por lo tanto cual--­

quier irregularidad en el módulo de ielasticidad se obtendr.Sn dife-­

rencias &?n la maqnitud de l:,. fuerza de presfuerzo r¡ue se aplica, e.! 

te procedlmlento ~s "J'!n'"re11"~nte rn~s exacto que el medir la fuerza_ 

de 9r"!sfuec-zo !lOr ~·~dio de r\in"'""ómetros en los que se suele tener -

mayor porcen':'l~J? -::'.,. i'!rror. S:l mópulo de el1t.sticldad del acero de -

presfuP.rzo =J. rltfer~n~ia ~u-, '!n .... ¡ concreto se mantiene casi consta!l 

te y por '!\lo T'!.o '!f,,.ct~ f'l v-"l"'r '!O el diseño de elP.mentos de con­

cr~to pcesfor~'!:rio. 

4.- Adh<!!renc!~: 

La Adherencia es importante P.n el comportom1e.nto d~ ~la ..... 

mentas de concreto prcsforzado 1 sobre todo cuando se trata de ele­

mentos pretensa.dos ya que adem&s de distribuir los esfuerzos del -

acero corresoond1.ent'! a los cambios de momento en cualquier secc16n 

tra.n'lversal de un!\ viga ( !dhrrencta por flexi6nl ¡ la ar\herencia tam, 

bien ~e r"!'!Uierie ::-1\ra anclar el ::icero de presfuerzo en el concreto_ 

y en P.Sa forma efectuar la transferencia de la fuerza de presfuerzo 

En realidad en este Último fenómeno el efecto d~ fricc16n es prepon. 

derante ya 'lUe cuando un tend6n es '!Stirado su diámetro se reduce y 

al soltarlo embehtr:!o este, en el c::mcr:eto y.a fra7ul'lido, .,.1 acer(') tie!!. 

de a r-:!CU!erar su diStnetro 'H"igin'll de tal f"la~era que se (lene::-an ~.! 

fu"'.?rzos radiales del acero "-1 c-:-ncreto los cuúl"':S son ca'OacC's c\e -­

desarroll~r <?SfU<:!C''ZOS imt'or":"!n':.es .tP. =rt~c:ón ';'J'? '!Vitan los ::-ovi-­

mientos rolati'l':l'l en':rl'! ei .,,ce:r~ •: .. 1 ~nnc-ret...,. 

!.,rp; ~.:;f\:n-:-z.09 rlP.: adher~n.-:i.9 debtdos ü fle:<\.Ón son de b'l!'!I 

rn~i::initud, !"'li.mt":":\'\ nn :\O"'CP?..can o""i~tas d 0 f\O?"'<ión, por l" :1J.,. b'l.\o 

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

".'03 :r "'ol;;un:n-n .. it?n,..n L~!·o-:-- 1n-:;l_:t 'll con;;l".\'!t't'\r la C':!.n!l.Cidi'ld Últi­

ma a fl'!xión de ~l~rnent'"'!1i , rort\"'nl'\o en cu~nt.1 ·'1tl-? lo111. adh~rl!ncl~ nc­

c'?-is1r:ia r>"lr:a -!P"l'\o:r:ollar lJ fJ' ll\ de l".\. sección correspande a l!l rl!, 

f~rencia entr~ deformaci6n total y la de pre9fo.crzo efectivo. 



Existen varias t"ec:omo:?nd!!cioneB e!!'!p!.:ic:as para valuar tanto 

l.'!. adherencia pot" fl~xi6n como la longitud de tr~nsm1s16n por "!dhe­

rencia, llamar1a zona de transferencia. El ACI-63 específica que !',! 

ra la Rdherencla por flexi6n en tot"ones se emplea la expresi6n: 

(fsu-2/3 fse) D/70 

donde: 

.fs1J • '!:9 ~l "?sfuet"zo calculado en el acero de presfuerzo_ 

3 1:.. carga m&xima 

fse • Presf'.lerzo efect!.vt) ~n "!l acero deSpul!s de-.·l.as p'~r-: 

o" • ó1Anietro nominal del tor6n, en e"~ 

P~ra la ~ona- d~ transferencia el ACI-63 recomienda que .~e utilice: 

SO Diliimetros para torones 

1,00 Diliimetros para alambre 
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Pr.Ron1,: DE PRESFUERZO.-

, En el diseño de elem,.,.ntos de concreto presforzado, se de­

be tomar en cuenta que la fuerza de presfuerzo sufre ciertas p~rdi­

~~s d_ebidns a varios "fectos como son: la contracci6n del concreto, 

~l _f\ujo pl,stico, el acortamiento elS.stico de concreto, la relaja­

ción en el acero y adem~s, en los elementos post~nsados p~rdidas 

r'>r fricci6n 'f por penetración de los anclajes. 

Para c.&lcUlos preliminares es común englobar la pérdida 

total de presfucrzo en un porcentaje que varia entre el 15 y el 25~ 

'1ue se distribuyen aproximadamente según la tabla mostrada en la -­

fig, 1 

Para c.&lculos definitivos es necesario estudiar por sepa­

r:sdo cada una de estas pbrdidas ya que ~stas son import:antes para -

el cálculo de la fuerza de prenfuerzo efec:tiva y con ello pcerlecir_ 

1 's tenstont?s y las r1eform<'!.cione!I en los elementos dP. concreto pre~ 

forzi'\do. 

En el informe ACI-f..SCE 323 recomienda considerar 2450kg/ 

c~2 • como p~rdida total para elementos pret'!nsados y 1750 kg/cm2 .-­

pdt"<l clem~ntos postensados, a estos !altimos se les debe ai'lacUr las_ 

!'(•rdidlis por ft-icci6n y lRs de penetraci6n de cuña. 

Acorta.miento elástico y flex16n del 
=~~~ t 

c.,n~rrtcci6n del concreto 6 

Fl•J.\o pl~stico 

R'!:"'!.~jAc1ñn ~el acero 

1 .- Jl.cortamiento e15stico en el concreto: 

6 

_L 
18 

-~-
15 
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Esta pérdida es import<tntc nn rlo:-m~ntos ;ir.,. .. ,. ... ~, i,., .. ~· !'\'•­

valuación se reduce a npticnr los princlptos el··-rcnt;~\,...~ rl"? l i rl·"l.:!, 

ticidad, eata p~rdida es menos importante en elementos pnn"'::· .. n~·Vio:i, 

debido a que esta, se elimina al anclar lu.'.J cables •le pr~r" =11-,rzo en 

los extremos de la. viga 'ya d~formada y solo se consideran pl°!C'd!da!i_ 

que se producen al lplicor el pres fuerzo en diferPnt"!~ eti\r.r~ y ,..~ -

esta forma el cable rcclen tensado crea ptt·rt 1 ·•.,.~ ~n \ne: e 'l'·' t·~ "lri--

~ clados anteriormente. La dcterminoción ele l:'! .,l.rriidl\ -?r c~tia cah~ "! 

no es dificil de calcular sin embargo en l.<t r. ... f.ct!e;1 !'"' .'!C-:·r.t:u!"'br1111_ 

utilizar la siguiente formula: 

donde: 

b.fs • !!::.! ~ n 
2 N 

6.~~ Pérdida de esfuerzo en el •'c~ro deo pr.,nt;u~:-·_,., 

fes Esfuerzo en el concreto a la ol t11ra d~l rnr.•;ro 
de qravedad de los cables d~ !>r,,,!\fuerzn. 

N Número de cables 

n Rc.lación modular ( n•~ ) 

Para el caso de vigas pretensi.dns el pr'!SÚJ'!'rZ<"' f ... ~¿Ú"!nt.!:, 

mente se eplica soltando los t'!ndones en forma ~lt-t-rn.'\t'f:ia. trn.-s t:!Y.­

presi6n que sirve para P.stimar la p~rdida promi,dio es 1:: siqui,.ntf'!r 

donde: 

( 1+ ¿) 
r2 

,¡ fs As E!l la fuerza total de prnsfucrzo 

A El area de la secci6n transversal 

e Distancia del centr.J de gravedad de torlos 
los cables al eje neutro· de la secci6n 

r Radio de qirn <:le ln secci6n 

2.- ContC"acc:Cón del concreto: 

La p&rdida por contracci6n se deb~ al acortamientl'\ 
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fre el concreto en el pr•:iceao de deshidratación. Existen muchos faE_ 

toC'eS que influyen en la eontracci6n, los mAs importantes· Bona la • 

humec'lad ambiente, la relac16n aqua cemento de la mezcla, la propor­

r:i.l>n de la mezcla, las condiciones de curado y el tama.f'io y forma -

df!l ell!mento. 

t.~ formula de Schorer suele dar resultados razonables para disei\ot 

dnnde1 

e
9
h Es la deformac16n unitaria. :iebldo a la c:ontracc16n. 

H Humedad relBtiva por ciento. 

ñplicando la formula para H • 50 se obtiene e5h·-0~0005 -

~ue representa un valor razonable, para dlsei\o. 

t.a rt6rdida por contracc16n ser&: 

:>.- Flujo pl5st1co: 

En la actualidad el flujo plAstico e.s un fcn6meno dificil 

rt~ cwmtificar 1,,s resultados de v1rias pruebas demuestran que las_ 

r1"'~"'~rirtc1ones en el concrl!to debidas a cargas permanentes se incre­

.,, ... ntan con P.l tiempo y a6n despul;s dP. carios aiío::> astas defocmac:lg, 

n""s ~t<;men aumPnt:ando, aunqu~ el mayor porcl;!nt.i\~e de la ~P.forml'tc16n 

~ ...... bti .... ne P.n lo!'l dos ririm"'ro~ ""°'º!'\• La contracc16n y E":l flttjo --­

::-1;.s*'.!C:l están intimari ... nte ltgados y en m11chas ""r:1ctone!'l P.!> cHf!cil 

!';'"'-.ararlos. 

L;,; tnhla dP la riJ• '- muestra valorno; ~proximarlos 9! que 

r.on~iP"ltP de lh riefol"~rtc~ón 6ltima por flujo plllsttco o f!ntre 
t~ de{or.'macl ón ' .. i -t 
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. . 

Cu Con.ciente .-dC;· 1a··deE.:,~maC~6n. Cq.tirrya po.r fl~tjtJ r~!·.ntico rn­
tr~· 1~~-def<?.?ªc16n inici:al 

Norm'll._ ,· 
Alta 

:·. --_·.-·\-:-

El flujo·· pl&.st1c·o -dePcnde de -vai:ios f_aetores 

'a).- La resistencia del concre+-o 

·b) .- La humedad ambiente 

el.- La ednd del concrf!to a la 

d).- La durAci6n de l& carga 

P.)·- El tamaño del elemento 

Los dos primero factorea son lot" m!ls importent~s. 

Un cb.lculo uproximl'!.do para dP.termin~r la r6rdidll cie prc-a­

fuerzo en P.l acero por flujo pltistico es utilizando \;1 .,Y.":"r~sión: 

dondet 

Ce Es el coeflciento de flujo plfistico dnl con-=r,.to 

t:.:n cálculos deftniti\•o!J es n"'C~Rai:-io calcular lA r>f.rdidll_ 

de presfuerzo a nivel del centro de gravednd del acero d~ nt"or.fuPr­

zo, obteniéndose pl?rdidas generalmente mayores que la:; r¡11"? ,.,..,,ui t.l!n 

de la formttla anterior. 



38 

4.- Relojaci6n del acero. 

Este fen6meno se debe a le pérdida .de fuerza ·qU~ &':Jfrc -e1 
acero bnjo una Ceformaé:i6n constante, la pérdida _·por."_· ~~~~Je:c_Í.~n,.se_ 
produce durante vnrios ap.os pero la mayor parte o~u~~~ ~~-- ~1~."p!:'~m~r 

eño. SP. sabe i:¡11e ~l ñ0%. de la relajación t.o_t.:.1;_3p_l'r~c~ ~~:l~·s r·C-_1 -

meres :!4 horas. 

Exi'lt':!n vnrlas expresiones para predecir e·n un tiempo •­

cualquil'!t"a la ri!la.jnción del acero, en la práctica es conveniente -

considerar que la relajación total del .. ,..ero es orden del 5%. 

p6rdidaa' por fricci6n: 

&n vigas postensadas se generan pérdidas por fricc16n que 

se generan por el contacto del cable con el material que le rodeli.­

Los ~sfuerzos de fricción son directamente proporcionales a la cur­

vaturn y a ln fuerza de tensión de los cables. Al efecto "nterior 

ae suman fricciones secundarlas debido a variaciones en la roslc16n 

te6ricil de los cables este Último efecto se le 11ame coef!c:!.cnte de 

desviaci6n par.5.sita, en la fig. 3 se presenta und porción r 1 ~ vlg1'_ 

con un cable de longitud 11ds" que est4 sujeto a una fu~r7." P en un_ 

e)l'tremo y en una fuerza P+dP en el otro, el ángulo de inf1~xi6n '!n_ 

la longitud ds es dQf la intensidad de los esfuerzos norma)f"IS quP._ 

so p::-oducen !;er.S. igual a P .. P d~. Si es el coeficiP.ntQ d-:.- frlc-­

ción entre nl cable y el material que lo rodeo y K ,,::: el corficiP.n­

te rtc desvj.a.ción pa.rási t-.a, por t:quilibrio d~ iu~rzos d~ ltt íi<;J. 4 

P + dP <t· (fo p + KP) ds - P • o 

Efectu~ndo operaciones e integrando en los limites rl'? 

P 
0 

o. P x en la longitud de cable que se considere y suponii:-ndo que -

la longitud del cable es aproximadamente igual a la lonqit."ud de la_ 

viga se· tl'!'nPI 



1 1 
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fit¡ 3 PE/?IJl!J,OS !)E P/fESTCIE!2ZO 
IJE/31/JO JJ r/f/CC!OIJ. 
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En donde 

(e(.) r.s el angulo total de inflP.xión d'?l cable entre ·él eX.tre­

mo de la viga y la sección considerada. 

En la prltctica se suele utilizar una formula ap,~ox~m~da._­

que conduce a resultados es razonable& 

En ·_la Fig. se muestra. una tabla con diferentes valores_ 

de _los cOeficientes de fr1cci6n y desviaci6n par5.si ta para dlferen­

tf!s -tipos de acero. 

Corrimiento de los anclajes. La pt;rdid" de presfuerzo por 

"'nc13.je se debe al corrimiento o deslizamiento de los alambres o b!!_ 

rras que forman el cable en el dispositivo de ancloje, efectu&.ndc-se 

lnf!\ed~ ~tar.icnte después de la operai::\Ón de ancl"je; depende del sis­

tema de anclaje, de la longitud del cable y d~l valor de la fricción 

1ue ext~ta. 

Esto~ corclmientos varlt1n entre 1 y 8 milímetros, sr.96n -

t=l ~lblt!ma <le .-:incl~je. 

El corrimiento en el extremo del cable representa una P~E. 

'1ldiJ ,.n l., deformació;,. que se lot)r6 medit\nte la operac!6n 1iP. tensa-

11,,, y ...... ~l caso de no existir fricci6n entre '!l cable y el dueto,­

º lo la::go de 6-ste la p~rd!da de esfuerzo en el acero serla consta!!. 

te; sin embargo, con la presencia. de la fricci6n 1 se oriqina un --- · 

,.r,..r.t., inverso 81 tl!nsado 1 ya qu~ esta nctua en sentido contrerio¡­

por lo tanto, la pérdida de esfuec-zo es m&xima en el extremo, y va_ 

+11.o;;minuyendo conforme S'! aleja de éstf!'. 

?ara una mejor comprC'ns!6n de lo anterior se expone' lo s! 
;ou!'?nte: 

:· ~. f'ig. 4 se muestr.~ un cRble cuy.o trazo se indica "" -
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C:ont:lnu:u:16~, en :·'.el cUal s-e c1>ns1der4 ·un3. fUerz11 T. en el e-xt.~P.mo a_ 

linf' d~s·iL"c.i_óO an:9ul~~lcc.) y u~a p~~dtda por tmclaje (Q..) en el· extre­

mo A. 

:e;~~el cÜa9rRm11 indicado, T representa la pértJida por fri,E_ 

"':i"m· "ent •. :e ·~:os pi.lotos· A y ·a, y. To la pérdida por a.ne.taje l!n el ex­

t-,r"!mo A, X :a distancia que determina el punto esta p&rdida va.le e~ 

:·ro y_- .Tx la fuerza en dicho punto. 

Por triangulo!! !lemejantes y efectuando algunas tri'lnsformn 

t:in,...oss Bl!iH?bralcas se obtiene que 

x2 Es e 
-T(,..Uot+ K) 

ZNril!',lfV.\LO NO~M.l,L 06 •OS VALOel!S SU(JSPIIJOS 
TIPO hE AC!il/O \'ALOIUIS DaS4AV4li05 PAllA. DISFÑO 

C"AOl~S D• K ..;lG I< ..;lG 

A~wse• o.ooos-0.0030 0·15-0·dS O.fXJIS 0.20 

"4e<AS DE A~ 
eeslSTENC/4 0.0001- o.()(J()s O·OB-O·dO 0.000.:i 0.20 
TCQOVE5 
<;'LVANl2.4()oj 0-0005- 0·0020 a.is-o.Jo o. oOIS 0.25 

S.- Dif:"i< "r:' S V.Z.LOR~:c; m: tos í:f•f:FJClE~:'!'E.S DF: P~!CCION -

Y DESVIACION ?f.i~·\'iI!'A PLi.RA DT~f.RSN'l'ES TIPOS DE ACERO 
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CAPITULO II I 

COi!POllTAllll:.'t.TO y DisERo DE VIGAS 
DE CONCllSrO l'llESFORZADO 

I.- Condicione• El,atic&a 

E•fuermoa Permisible• 

a).- Acero de Pre•fuerzo s J..C.I. - 63 

•- Debido• n. uno. fueran. en el gato do o.so f 1
1 

, pero no 11n.1or 
que el mh:imo indicado por el fabricante de acero o de lo• 
a.ncl ajea. 

:.:2.11-Teodonea preten1adoa inmediataz:nate deapu•a de la traaate -
rencia. o tendonu poatensadoa in.mediata.mente deapdea del an 
claje. o.To .7r: 

1 1 
3 .- Preafuerzo efectivo r 0.60 fa 6 0.80 t:a y el que •ea menor. 

43 
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S!?CC!On':?S 

Críticas. 

- ·- i' -, 
::?.- ?.:::VI'lION :.oz· ESFUEffzos;· -'<;_, __ , 

·-·~~·:. 

_}·~~i~~,¡_~~j.6ri'~~~e=-isf1_1~~-ZOS -P.n· lo' "l•m~rf'::>S d~ e':"nCr~';O rrn.! 
f"l=:·-!-do C.,rñ.".'~. ¡.¡-'!~ ~S'i:i,· '~~ntC"o" f"f'i!l. r~nqo ."? l~ ortt~n 111~r!n po: m..,_dio oi'! 1., 

~:irmula· di!! la:· '.'?!c11~drí'a. 



~n donr:!"! 

~~ .. - Pt"a;fuP-rZo inicial 

P ,. P:P.sfuerzo efectivo 

-A Area rlc la sección transve~sal 

I Mom•:m.to-d'! ln~rci:! ce..,*:.'!:'O'tr.!al 

si. 

Ss 

Hr • Momento total producido por 

las _c1r9as e:<~'!rior"!s y ~1_ 

!'P.So pro,10 

I • Ti" 
I 

• y;-. 

fi PAo + P5o~ !:: n.6 f'ci 

411 
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fs 
p PP r~r 

~ 1);45 f'c -;: --+ Ss s. 

fi J!.. ~ ~- :.~r 6- '!..6 
.\. Si Ti 

i::s - :!"!cir. ~"!.!-~-- c~~cul.3:- ~~ tr'?'Jf•Jerzo-·nccesari~ ·. ~n ·un ~le-· 

mento se SP.qtlt=A .t ... :tq•:i"!ntft S"!CU~l· :!e catc:ulos 

· 1..';.. Calcul ... r 1-,s mo,entos producidos por e1 ~-~-So p·rop1~ .. 
y· ~or las cs:-qas t!Xteriores 

2 .- Pro~onár: •..:nJJ sP.cci6n y c~\cular s1_is P.C:::O!l.~;;~ ... ~~'.~ 11~om! 
tr!..cas 

· .. · 
J.- C~lcu1'!r l.,s esfu'!rzt>s pr:oducidoS ?'>'C' -~l ::>ll!!sr.i '9io:-'fo_ 

y 1~9 C"'t'C''J3S f!!:Xtl!;"t:J'C''!9 

5.- c"'1cul 11 r lo!' "=~f•1.,r?.:--i~ ~-!,::-~~S~f::~~-~'=' 
o;,·.-,--•.:--·--·-

.. .. .. 
>;. - Vº":'°'.::~ e-.- \'!J~ ... -i: ,:.,n"'.:'!fl"l':·'.:-~:--1 "i.'•l o.-: ·., .. ,,.t:,.. ~r-. "1. "':"!'11'.'' 
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J.- Rl!?T'.1R/\ 

Oon~e t'J .. As fsu 

Si ~S1J • f 1s 
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4.- DEF!.EX!C'NE~ 

- . .. ~ ' 

::En ció~:::;~:t.~<~~·~·~-~~~~~J~; '.el ~~~Ct~\-d~l ;;~1e~_Po s~b!'"! l:ls -

d~fleX!?n~~·: --~~·~~~,~~: ~:~T(~~:·~t:~~~;~:~~ ~t~·?~~i~S~-::· . 
. ,_ _,.-_," ,¡;·,_ :->~'· - .. ;;2-:·,\:!~'- )-.· ·--·· -º-

cidos. ,~f H.~i:~:~~;;_jtfüj~i[~~~!:i~á:~t~:~~~::;~:~:::n:·:::~::::~. 
i~~~- ·,,_~:;~"~~;~: ,~-~~~~~~~~~;;}!:~~;"!.~{t; ~-~~~-~n-~5_·~~é·r~-1v;s::,parl\. "?l .,.c~:::b!., -

···2··_; . ·.z··:· ,\·~·->.->•:!' ,,:_:L ''·--'" · .... :-d.~~t - ·, 
11e _;cu·~~~-t~~~~ '~·~~-:.:tY~?:.0~-~y--:-.:~~~-~~ó~{;.- ~-;-, ";~:i:--

~' .,_. -·.,·~ - _:º~:}_ -··-~- '~~~-, ~~~:~:~: :·~:~·::-= ~-.~~-" -: 
r_-·!·---~-6'-ú.~t Í_ id "d -d~~:'~On_;~_~i-~?.::~~-~-;."~~!~~~-~:~~·~' ~- :~~p~ci"a lmen te_ 

les ·rlCtl:i~_Úm?-S <~a i:irgO. ·p1~Zf, c~~~i"tUy~· :úl'!~~; ~~.:- l~:i venta fas del CO,!l 

c: 0 to ~r'!s~~r~a~o, a~-~~¡~~n~;:,~_i_;~~S~~~:,~~~~~~~~11~-~ci~~ y facilitando -

P•:"""' -i:so ¡>:'~:-:.'·-º ;:l '3,~l'JI') p.cl' A . K .lé.. t, ! 
.. -

Fc' ~ P!.r~ c~r7?.s muertas Et. • 3,000 ... - s:, ~ 
P•::-o c•_o:,,.,.• V!.Vll!I Ei 10,'='"ºp ~ . K ~ 

::i ! 

Para ·h ·ccntr~flP.cha EJ . >;000' ~f'ci
1 

1• . ;~!1 

p·:!!:·f-· -· -· -· -· -· -· 1-;.- -+~ 
1-~~~-~'--~~~~--1~ 
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S.- FUEP.ZA CC:-l?'t'i:..N'!'~ 

Zs ?or· t-::ljos c:on·ocido r:ue debido a la l?scasa cap'!cidad" 1el 

c:ini:r~to a l'l t"!ns16n h!ce que 13 presencia de una f"uerza cortante -

l!n un elemento rfe com:r""to ~roduzca tensiones di!gonales las C'Jales_ 

S"! :nanlfle.R~'" ;:or •m !'7:-l•tarr!"?n~o inclinado, en la Fig. 1 s'! ::tues­

trl!n las 'J'r~P.~'ls tipo· (1) como g:ietas de compresi6n por cortante y -

PIG. 1 ";"Tt'>OS !')!:: OR!ETAS DIAGONALES ':UE SE PRESEMTAN 
~~ '.!N Mif.;-!aRO D?; C)NC~~TO ?RESFCRZAOO~ 

L"l grl-et:a <le tensión di~r;onal a?arece en reglones de corta!!. 

ti! alto y moml!nto peque~o. Se origina cerca del C'lntroide de la se.=, 

ci.Sn l:r .. :isv~:-sal y se extien-:!"! hacia srC"iba y hBch eb!ljo en dlrecci6n 

dll'JOnal h-t"Jta ~UP. ocurre la falla. La fOrf"a """ nue S'! ,.,rlqine le -

"'!"=t ':.'!:is!6n "?n '!l -=~ntro!tJ'! d<.l l.>t ~ecci~n tr"!nSV<!:''!:al. t.~s '!sfucrzos 

?'?::"J ~, '!:;:-leo de f~rmulas gener~!es .Y esfuerzos ::rincipa-



m'!nto · ACI .. 63 r~c!".l~!'!!~dn l~: .siguiente 

vcw;. b';d (Qi.93•i(!i/~.3 :~P~l + vP 

n•• ñÓnd~ •• ::·~:i[;;·~Btt~[::~;~~::.::<~::::::::. ª~::::::~:" º::::::~ 
m~n':~:-:cc)~~.:· ~tf"~t¡;:·;-,!.:.:1-~·i'';!Xi~n. V'?:f:.ic.aleS-en la fibr~ a t'?ns16n mSs -

"X':~"!me •. ;_~-~l-.:~~;'i~m~~'~'.~~-\~~-·. -c~t:9~-~·; ~r~-gresan h3cla arriba y se inclinan 

d·~· .. -:'.'t:t~i~~~~\-~)~_~5-;~·~,":;-i;1g·~~a veces -.i trav;s de, la zona de compre--
- - . . . 

s!.6n;·· , N1;~~-~~~~':"! 1 _ el -_~o;>i:!o _en r¡u., S'? forman estas grietas sugiere 1!!, 

m:rl1~:t'!lmiente un nodo rlct ."Ji:tluc16n, esto '!s, si se evtta la formaa16n_ 

rl_"! la _(j~i~t:a '!n t=lexión se evitar! 15. forme:ci6n de 13. grieta de com-

:o:c.si~n por cort~nte. Ent:onces,, en cualquier secc:i6n transversal. 

M (1.6 p. f 
pe 

~ 1. r~c':.am'!nte_ 

•Gn -

de --

fl'!:<i.tin. 
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Con ~'!":'.!~~os c~·..,Jl:~~S, ·~.s~-=1· ~x?::~-1t.Sn -P,__:,_ ·v~ 1 -y~;i." ~,:<pr~_ 

s16n corresp~n1H.en~e, H~é~ ~~~-: .. :1~--~~-t ~~-~s ~;~::·.·.~~\;l~ll~~-.- ::¡~~· .. a·11~·-=·~C~~-- '!n_ 

el ACI ~19-63 • ":~~'§. 

;t~~i!':,L;2 

;;;¡·~~ú.Cr:?. ::--:::-: c~:-:<?ntc <:?:: ::ro;-:lrc1onado_.-pa.ra soportar el 

cort:!l.nte en. ~xc~so d"!l ::-esistido por "!l concreto, por_ m~dio_ de :1á _~_ 

ecu:?.ci6n (~_>. r:!'!!l A.C.!. 3.1!:-i:]3 

.'l.v • (Vu - jJ Ve) s 
iJ fyd 

T""'bil!ri t!l ,\.c .. r. 11E?-63 "!!'">~c!f!c!l un f~sfuerz~ m{n!mo ;or 

corl:~n+:-!! poi:' merl!~ _d"! la ec1_1,ici6n (4) 

Av • f'. 
fy 

' - ,. ,,._. 

---:Ut-p~!:'~c~dj~~J.°~~~ft 'i~-o--dtza~.o-·?"l?:'·' ~' f'ei'.TA--~z~~-~-.;-~--'~',.;~~º~~~~--
;. -~ . ' 

s~n '.~~~_nc!.~_,:.~Qr:'~-~ :.~~-~ ~ ... :·'·~~o~/j~~7:_:so..:· .. ·:~ ~~?~. ~~-'=, c:-~cr•":-:o ::· ... f-r7.?\t1., 

c.:~·:l'.'n~t ... n·~i'; ... ~-~'C ;~~~-.~ ·:-,~~·: ·-:,!.}~-~t:.,-~·--::~.'!:+Y~. -;.,·\;-:- ~-~ t?'Cfen-~ ~-..:.9 c· ... r. · -:- , --
·"'!n1~"'· --:f·:~.':~~:-~-::.".,,c~/~,j~_.t:·~-~~ t.f~~:~~.':_•t\·_nt"!. :-C·:-:c!.."n ·~"";"'"'"._"•~· "";'!. r..,­

~·14>·;::., "'n --~ •":,".'"."'." ..... ·.,~-.·~·~J-·~_·_.~-:;~ ... ·~::.i~:~ · 



CAPITULO IV 

PROYECTO. 

a) Elecct6n do! Tipo 

En la fi¡ura. de la p4¡ina S.J •• •ue1tra la. planta de la Na.Te 

i:H.duatfiai., con caracterl•ticaa que •• repiten con frecuencia ID lu 

con•trucciom• de eato tipo en na1atro pafa, 

se trata de unu.·Nave Indu1trial que requiere a.mplio oapaclo -

en donde laa columna1 no eatorben. 

La• dimendooea do la NaYe fuerón penaando en la aolucldn con 

elemento& pretenaad.01 aupueato que el Yoldmen de obre ere el aufloiente 

y existid la poaibilidad de eatandarb:ar en aufictente grado loa elemen 

toaque forma.rían 1 a estructura. 

Se tomardo te.mbi4n lo• a.1pect.oa parttcularea que debo de aa­

ti1fn.cer una eat.ructurn. grefnbricnda y que aon1 

a) E1truct.uracidn 

b) Conexioneo 

e) Reaiatancia., peao, vdlumen apropiado• para la fabricaci4n 

de la• pie•a• precolo.da•• 

d) Efecto• de la contracción del concreto y de lo• cambio• 

de t.omperature en eat.ructurtul prefabricada1. 
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ESTílUCTUIUCIOK. 

3e entiende ppr estruct.urn.cicSn • la combino.cicSn de un conjun­

to de pieza.a o miembros est.ruct.urnlea, de tal manero. que sean co.pn.cea 

de teaiat.ir los efectos debido o. las dist.intuu aolicitn.cionea dent..ro -

de cierto. posibilidad de fo.lla. 

En este ejemplo se supondrit que el aist.emo. de techo de la 

azotea, está. constituido por t.rabes port.o.nt.es t.lpo 11 JW 11 preaforzada11-

y prefabrico.do.a y ¡1or loso.a de seccicSn vario.ble tipo 11 T " presforsada 

y prefo.briccula. 

Tanto lo.a trnbea port.o.nt.ea de azoten ad como lo.a del -

cnt.rcpi:;.o, :;.e e.poyan ::obre ce lu::ma.o prcfc.bri ce.de:: c::ipatrc.da.:z en la. ci -

mentacicSn. 

Eat.ructuro.lment.e, so conaidernr6. que las loso.a S n t de aecc 

icSn vario.ble de azoten, se o.poyan libremente sobre la.a t.ra.bea porto.otea 

ya que si proporcionnruoa cont.inuido.d con la misma, significa. tener qua 

reaist.ir momentos el ovo.dos preciso.mento en uno. zona de menor peralto, -

o.demás do loa esfuerzo~ de compreslon en la. fibra inferior o.diciono.lee 

o. loa de preafuerzo. 

Asimismo, consideramos que funcionan como dio.fragmn.a para -

transmitir lns fuerzas horizontcdee hacia los 2 marcos eat.romoa. 

l>ft.rn. fonnn.r el mn..rco a eat.e nivel, hn.br4. que proporcionar -

conexi6n cont.inun entre lna columnns y lns trabes portantes t.ipo llD 

Al ni vol del entrpiso, se considornr6. t¡ue lo.a losa.a TT tra.-

ba.ja.rá.n 1 ibrcment.c a.poya.da.a pa.rn su peso propio y el pc:io del firme. 

l'ost.erionnente so le dnrá. cont.inuidn.d con ln t.ro.be port.n.nt.c tipo "L" 

de loa extremos y l n t.rnbc port.nnt.c, tipo 11T11 invertido. del cent.ro¡ 1 

pa.ro. resistir n loa elementos mecánicos debidos o. lru1 carga.a post.ario-

res nl fraguado del firme y o.l sismo en esa dirección. 



Pn.ro. formar el mo.rco longit.udinu.l o. eat.é nivel, ae proporcio 

nard. continuidad entre lns trnbes port.ant.ea tipo ·11 L11 y "T" 'inv~r­

t.ida y lo.a columnas. 

Se aelecli:ion6 una. formo. rt:ct.nngulo.r de lo.a columnas ndnpto. -

do.a a lo. relnci6n de loa momentos CJ.UB ¡iuedan existir en loa dos 

aeot.idoa de los mu.reos. 

58 
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b) .- Solicitaciones 

Definición: 

Por solic:itaciones entendemos aquellas acciones que obran duran, 

te la vida de una estrctura y que hay que considerar en un disello, para -

evitar la falla de la misma. 

El paso inicial para el diseño de cualquier ele111ento estructu-­

ral, es justamente la determ1naci6n de las solicitaciones que van actuar_ 

en la estrcutra y aunque aparentemente ea la parte m&s sencilla, tiene el 

inconveniente de la incertidumbre que se ti.ene en su determ1nac16n. 

Las solicitaciones se puedeñ clasificar en: 

a).- Carga muerta, debida al peso propio de los ruteriales que constitu-­

ycn la c:otruc:tura. en !ti. 

b) .- Carga viva, debida a las personas u objeto• que van a utilizar u oc~ 

par la estructura o construcción. 

e).- Carqe.:i e.ccidentale:, !und.::.:ont.:.l:cnta lil• producida• ¡;.or •1.•..o y vl•!! 

to. 

d) .- Otro tipo de solicita.clones que al actuar sobre la estructura incre­

mentan los esfuerzo a y las deformaciones C tales coao cambio• volu•e­

tricos, esfuer2 oa por montaje, vibraciones en cimentaciones de •aqu!, 

narla, asentamientos diferencia le• etc.) 

Se considerar& como elementos resistentes unicamente a la estru.s. 

tura; los demas elementos, como por ejemplo. loa muros divisorios, no in­

tervienen en este aspecto, lo que significa que se excluyen al calcular -

la estabilidad de la estructura, as! mismo las escaleras y las zona de b,! 

ños quedan excluidas en el calculo por estar desliqadaa a la estructura -

de la nave. 

Las cargas tranami tirán por medio de las dobles "T" de sec--

c16n varible y las dobles "T" de sección constante a sus respactivaa tra­

bes y de estas a las columnas. Por consiguiente, el área tributaria para 

las trabe~ portante~ ~crá la compre:ndlda entre las lineas medias de loa -

tableros adyacentes. 

En el sentido transversal se hara el analisis para el 11arco (2} 

que aparece en la p&gina (Eb) y los longitudinales para los marcos (A) y -

( B) que se presentan mas adelante. 

b-1) .- Solicitaciones por carga vertical 

Las cargas muertas que considerare:raos para el calculo de la es­

tructura son las que siguen: 



t!ATERIALES PESO 

1..- concreto-------------------- 2400 kg/m3 

2.- Piso de loseta vinilica----- 10 kg/m2 

3.- Muros de tabique de 14 cm.-- 150 kg/ia2 

4.- Irupermeabilizante----------- 15 kg/m2 

60 

Las cargas vivas que se considerarán son las especificadas por -

el reglamento de las construcciones del Distrito Federal vigente. 

CARGAS VIVAS • 

FABRICAS CON MERCANCIA LIGERA 

AREAS TRIBUTARIAS 

4 a 20 m
2 
------------------

mayor que 20 m
2 
--------------

Para fuerzas slsmicas ----------­

Para hundimiento~ en :i.rc!.lle-----

AZOTEAS CON PENDIENTE t!AYOR AL 5 " 

Area Tributaria de 4 a 10 ai
2
----­

Area Tdbu tar la de 10 a 6 3 m
2 
----­

Area tributaria mayor de 63 ra2--­

Para fuerzas sisnaicas ----------­

Para hundimientos en arcilla-----

PESO 

400 ltg/m
2 

350 kg/•2 

250 kg/a.2 

250 kg/•2 

100 kg/•
2 

70 kg/m
2 

40 ltg/m
2 

20 ltg/ru
2 

20 ltg/•
2 

b-1-1) .- Determinac16n de las solicitaciones por carga vertical para el -

marco longitudinal (A) 

AZOTEA: 

1.- Peso propio losa STT--------- 260 kg/ro.2 

2.- Impermeabilizante------------ 15 kg/m2 

3.- Carga viva azotea------------ i\O 'r.'J/rn2 

315 kg/ru2 

Como el ancho tributario del raarco es 10 mts. 

1'11 • 10 X 0.315 3.15 ton/01 

4.- Peso propio trabe portante JO X BO 

w2 • 2.4 x 0,3 x o.a • o.se ton/m 

W total azotea J. 75 ton/m 
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Entrepiso 

CollO se forma el marco para l~s cargas po~~eriores, al fÍ'aiQuado 

del firme •e tiene: 

Hu~os de 14 cm. ------ 150 k9/m
2 

Loseta vinilic• ----- 10 k9/m
2 

Carga viva ----------- 350 kg/m
2 

~ k9/112 

Como el ancho tributario del· marco es de S mts. 

W ENTREPISO • O. 51 X 5 • 2 • 55 ton/m 

En la siguiente figura se indica la solicitación por carga vor­

ti.c:al del marco CA) longitudinal 

b-1-2) Determinación de las so lle! taciones por carga vertical para el m4 · 
co longitudinal (8). -

Como unicamente las columnas suben hasta el nival del entrepiso 

el marco es de un nivel. 

Como la carga para el entrepiso es de W • 510 kg/m2 y el. ancho_ 

tributarlo de este raarco es de 10 mts. la carga por metro es W • 5.10 -­

ton/m. 

En la siguiente figura se indica la solicitación por carga ver­

tical del marco (B) longitudinal. 
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+ 9.00 + 900 +- \J.00 +- \lºº +- 900 -1- 9.00 + 

b-1-3) Determinación de las solicitaciones por carga vertical para el mar­

co transversal ( 2} 

En la azotea a ese nivel como las losas est&n articuladas no -­

tendremos elementos mecánicos a este nivel. 

E:ntrcpi:o: 
Como se forma marco para las cargas posteriores al fraguado del 

firrae 111 carga para el entre!JlSo es: W • 510 kg/m2y el ancho tributario -

de este morco es da 9 mts. 

La carga por metro es W • 4.,59 ton/11. 

En la siguiente figura se indica la soUc1tac16n por carga ver­

tical del marco (2) transversal. 

+ + 
-4- 10.00 

20.00 

b-2) Solicitaciones por sismo: 

+ 
+ 

+ 

Determinaci6n de las fuerzas cortantes por medio de un criterio 

de análisis estAtico. 

CE.Vfl(OS U t¡eAVEl!A/) 

: Nl/éri.. X 'j 
Al.orE-4 10.0 'l~·O 

¡¡;fe¿ ''~ e~ e.:r1::.:::r:.:~.::1.:.v 
Cy b1uc. x 101ee.c.. ~ e,.. "-""'PISO IO·O 2~·0 

AZOTEA 3 1 O·lO 0.04 

'E~liEPISO 1 0·04 0.04 



FUERZAS SIS MICAS, CO!?TANTf, POSJC/ON lJE.L CORTANlf EN CADJ. -PISO. 

lli~o.I 'Xii. ht Vlth' ! WCht '.fr. \(~. "i!t fúc~t :rn.~. ~. F¡~ I/[, Xt F11·~l .rn.~ Xv ·- L ~\iiílit 

AZOTE.O. 400 7-so. 3000 0·41 se.o 5g.o 21.0 IS?O IS'lO 2.1.0 2H '23·4 10-0 ?.~4.o 234·0 10.0 
--· L.. .. _ --- -----

ENT~EPISO 1021 4.!0 4300 0·5~ 33.~ g1.q 2~.o 510 1480 '1.7.0 ~·1 sq.¡ 10·0 ~~?·O ~11.0 10.0 

5UM~S 

... - L- . --t----

1421 ~~ 1.00 ~l.'l 51.1 

\J, = C,Z.\xJL 

Calculo & los car9t.b por !Jiveles. Vy: c~:Z.WL 
v ... io\,a. D. ..... '21 .. 0-10 = t42 ~~ 

'110,.\u.: 14'Zl< 0·04. = S? ~. 

1\20\-•a." E11tteriso: 
'11. t.w.htp\Xi: 14'U C0-04 ~~'lfD.._ 
'I~ ••h<p•>:>= 14'2.1<0·04.~"'1\o•. 

\,~~Tr - 260 i<li/4• Ftr""2. ó O{ --- 144 "r:¡¡¡'l2 

Imp<1111eab- 1s ·.. LcsQ. 1T 295 t'c./>i' 
C.v. Sismo -- 2o ·., 

Sul<>ú z 29~ • 

~ÍlQ' 54,00 X '20 = \OBO l.\" 

\llJ1: Q. 295.< IO&:l= 319 tor¡ 

~'o~,,= 9.0l'2·4X0·:1"0·Sit\'2= 62\o~ 

(o\uh·,005: J.~s• 2-4• o·S~c.'lJc \4" 19 kn 

\X/tc\0\ = 400 to(\ 

los.lti vin1\ico. __ 10 

4uros da. .\u\;i'\iw.-- ¡so " 
C.\J. SISino ___ 250 '1 -Samo = 849 ·• 

\Y./1 =0.~49 X '20~ 54 : 915 ton 
trQbo.S \QT2ro\25 " ~105~ i·4•9 • l'I. = 2~·do• 
tra.~ '1n~riore.s = O·l~ ... ~·O 13,c.= 1~.5 ¡...._ 

~\UMr\OJ. \qta1~\~..;," S-15• 0·!0A0·60 >. 2·4•14: ~7·21•• ~ 
~\urt1YID.A \r\\eri·;r2s: 4.io•o·4>·· ·· 4S• 2.41 F •~·~-lo~ 

W +ol<>\ = 1021 tou 
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Cltlculo de las rigidecea relat!.vas de los elemento• constituti­

vos de los inarcos. 
Trabe portante marco (A) longi.tudinal nivel entrepiao 

T- !6ctot -t Contr1buc16n del Fir .. • 

1 
tll ..... tt b' • r!f C.:~~:~~I t b'/; +.distancia centro a centro 

2 !!O /C"{. d11 nervaduras 

60 L/12 

1 T20 6 X·6 + 15 • 51cm. (rige) 

+ 15/2 • 1000 • 1008cm. 
+11+11+ 

+ ªª -t 
900 
12 • 75 ca 

uno aolo. 

Elemento 

(1) 

(2) 

()) 

Sume. 

Como la calidad de loa concreto• ea diferente transtor••r•ao• a 

= lf.' '" ·rr; . ~-P 
Ancho del Firae • 51 X o. 703 • 36 cm. 

Ancho en el Alma • 15 X o.703 • 11.5 cm. 

Cálculo del momento de inercia centroldal 

Are a 

600 

795 

216 

10 

35 

53 

6,ooo 1a.2 36Q 

27,825 6.8 46 

11,448 24.9 620 

45,273 ------

0.703 

216,000 

36, SOO 

133, 920 

386,420 

lxg. 

20,000 

59,600 

648 

80' 248 

Yi • 
4 iA~~3 • 28.2 cm. I tot•l • 466,668 cm• 

Kti • 
46;~68 

• 519 eral 

Trabe portante marco {A) longltudinZll nivel azotea 

Kt2 • 
1

•
2:6bººº • 1420 cal 

Colunma marco (A) lon91 tudinal nivel azotea. 



&lemento 

(1) 

(2) 

(3) 

'i1 • 

I . b~2
3 

• 129,167 cra.4 

Colullfla marco (A) longitudinal nivel entrepiso. 

I • '129, 167 cm4 

Kct • 
72~~~67 • 1740 cml 

Trabe portan te marco 

Contrlbuci6n del firme 

16t + 'o' 

+1l.f..1'.J.l':-t­
+-"4S--.f-

Dl•t. centro a centro de nervaduras 
L/4 

96 + 15 • 11.1 ca 

1000 cm 

S~O • 225 cm 

Transformando la dimen5i6n a concreto de 400 kg/cm2 

b,. • 11.1 X 0.703 • 78 e;; 

Ancho en el alma • 15 X 0.703 • 1.1.S cm 

Cálculo del momento de inercia centroldal 

Are a y AY d d2 Ad2 

900 10 9,000 19.3 372 334,800 

1, 140 35 39,900 5. 7 33 37,620 

4GB 53 24 ,804 23. 7 5GO 262,000 
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Íxg 

30,000 

BS,500 

'l,~!O 

2,soe 73, 704 G34,420 ttG,910 

73, 704 . 2').3 cm i'total • 751, 330 cm4 
2506 

Ktt • 
75;¿~30 - 837 crnl 

Columna marco (B) longitudinal nivel enprepiso 



+-~-+ 

-¡ 
45 

1 
. + 

Í • b
1
h
2
3 

• 341 1 719 cm4 

Kct • 34!;~19 • 81.2 Clll 

Trabe niarco (2) transversal nivel entrepiso 
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Se considerar.\. que las loaaa doble "T" trabajaron cc.:AO c&bezal 

del 111arco y el an&lisia se harl por medio del anllisia existente para lo-

aaa plana• o fun9i-formes 

Ancho del firme 

b" • 150 X o.703 • 106 cm 

+-- ·-----1~ "-t 
+···i!i.9 +-7M-- --+-ab+-t 
1 . +•~» +•~·* - _ l 

C&lculo del momento de inercia centroidal 

Elemento Are a y AY d d2 Ad2 

(1) 1,840 34 62. 560 25 46,000 

(2) 636 53 33, 708 14 196 1.24,500 

SumQs 2,476 96,268 1. 70,500 

'Y1 • 96 268 39 cm ¡total • 632 1 410 cm4 2476. 

Ix9 

460,000 

t,910 

461, 910 

Como se considlllrll qull! lf!l Cllh,.7."l ln fnr111ll;eon """ fl'."llnj"" tf~ lo­

sa de ancho igual; a 14 distancia entre las lineas medi4• de los tableros_ 

situados a cada lado del eje de columnas considerando. 

I c.abezal • 6 X 632,410 • 3, 794,460 cm4 

Kt1 • 
3

• i6~¿460 • 3 794 cm3 

Volyación de las rigideces de Jos ma ... cos mediante las formulas_ 

Para el marco lon9itudinal (A) 

Azotea 



61 

48E 

48 x 1so,ooo 

330 [~ + 420 + 330 

15400 3114 ~ 1;~ªº 

• 71 ton/cm. 
_¡_.r.e1J 
b520 

tntrepiso: 

48E 
Rt • 

48 x 1so,ooo 

420 [4 X 420 + 750 ;"\, 
12 t 180 3114 ... 121;ªº·) 

" 53 ton/ca. 

Para el marco longitudinal (B) (entrepiso) 

48 X 150,000 
Rt • 

420 [4 X 420 420 ] 
~ .. 5022 + 561824 

• 46 ton/cm. 

Para el. marco transversal (2) (entrepiso) 

I col. eXtraai.a 
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,48 X 150,000 
•1 • 

420 
( 

il..il.Q. • 420 ] 
7612 7 , 589 + 161~2 

• 63 ton/cm. 

Para el 111arc«:> ~ransvecsal (1) (entrepiso> 

48 X 150 1 000 
Rt • 

420 (4 X 420 420 J 
~ + 3794 + 761;2 

54 ton/cm 

Distribuci6n de cortantes entre elementos resi;tentes en codo pi-

so. 

~ 
Como el elemento t:eslstente en este sentido su única funci6n es -

la de trabajar como un diafragma para transmi Ur lo fuer%.a lateral hacia -­

las columnas dividiremos la. fuerza cortante entre el número de columnas. 

V col. azotea • ~ • 4.15 ton 

\(¡~ 'l.• )'.it t¡~4t 
E.FE.CTO D'f. Y1 lS,CTOClV, 

EJE ~·~ti r;1t<t 'tnUCTO T'~StCo'll ror.1i.L Toe.s10K 

A 71 o o -10 -110 +q\00 11.qo o l 11·70 o 
e it 20 14W 10 ~10 ~100 11·~0 o / 11.70 o 
l !42 20 1!1~ 0 1 0 !4?'Y' 2! 1 0 1 "!~ '1 e : 

Xit • ~~~O • 10 ~ 
~Kiy 
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\::(1~Lt 
E.F :e.TO D "• rFe::.it) aev., 

EJE ~l~ ~ Ki1ql 3¡t 'c:¡,\j¡l lll2irb TOll.StOM ioTA.L TCIR~1ott 

l 54 54 2~1• 1-2q 145B 39~br. 11.qo 2· 58 14·'2.B 0·60 
2 o3 .is 2135 +IB 11?14 ~0412 1?>·50 2.00 1s·.so 0·4~ 

~ b~ 3~ 22•a ~s Sbq 5103 \?>.so 1·00 14.50 O·~ 
4 ·~ 2? 1qo1 O·O o o 13·50 o 13·50 o 
5 •3 1e. \IM -~ -56q 5103 13.50 \.()O 14·50 0·1/.3 

" "3 9 :ío? -IB -1134 eo.412 l!>·SO 200 15·50 0·4~ 
q 54 o 000 -2q -1458 3c;3¡¡,¡, n.qo 2·SB 14.25 o.~ 

¿ 425 1!42.1 () o 1iq ?62 9\-00 

¡ Efl !.<:TO DEI '/y 1....:ll>nEVx 
EJE !(¡~ X1 l.'l~ Xi. w h~:w .. ~·~)¡t lll<.EtTO 1!)~510>1 iz:n,.,. ~\O!i 

A S3 o o -10 -530 5300 io.o 0·21 QO 21 O·~~ 

B A~ \0 460 o o o 17.¡ 0·00 l'l·IO o 
e 53 'lO lo&D 1-10 +s:io 5300 l1(l.Q 0·21 ?.0·21 O·S:!. 

l 152 30 15'2.0 a o 10~00 s~.1 &~·52 

Vx • 92.0 j Yv • 27.0 j KTx • 92 X O.OS X 54 • 248.40 

Vy • 57.0 i Xy • to.o i Hty • 57.0 X o.os X 20 • 57.0 

J • I.,Kix • 't1t2 + 1: Kiy Xit2 • 129 1 762 + '\0 1 600 • 1.40
1

362 

H~Ji. • ;:~:~~2 • O.OOl77 

~ • 14~~ j~ 2 • 0.00041 Vny • ~ Kiy Xit 

&facto de Vx ( M~x ) 
Kiy Xit 
rnáxi1J10 

E.fec .. ::> de Vy (~) Kix Yit 
ni.áxini.o 

l::;;n la siguiente figura se indica la solic1tac16n por aiaao del -
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caarco (A) longitudinal.. 

11·10 ...... 

=1 1 l l l l 1 
+ 
3.>o 

+ 
Á·'° 

+ 
+ 9.00 + s.•o + 9.00 + 900 + 900 + g.co + 

En la siguiente figura se indica la solicltac16n por sls110 marco 

(B) lonc¡ltudinal. 

~l l 1 1 1 1 1 :~ 
+ g.oo + 9.00 + 9.00 + 9.00 + 9.00 + 9.00 + 

En la slquiente fiqur• se indica la sol1cltac16n por ala.o •arco 

(2) tranaveraal. -4.1s 

+ ~oo ___ + _LO.,_OO + 
b-3) Sol1c1taclones por viento. 

1.- Velocidad b&.sica 

+ 
' 3.ilo 
' + 
! 
4.11) 

1 

+ 

Se define como velocidad bdsiccl pard diseño por viento la. que :ic 

supone dctuando hori~ontalmente 4 una altura de 10 :nts. sobee el nivf!l del 

terreno con un tiempo da rccurrc:-:.c!d d.c 60 año~. Su valo!" d~p~ndfl! d" la -

localizaci6n 9eo9ráfica y de las cardcterlstlcas topográficas obteniéndose 

de acuerdo con la expresión. 



en donde 

V • K1•K21Vo 

Kt. • Factor de topo9r4f{a 

· K2 • Factor de tiempo de recurrencia 

Vo · • Vc:locidad regional Km/hora 

71 

Se adopt.&c& para la velocidad regional la definida por la tdbh 

Zona Vo (Km/hr) 

Hesa Central 140 

Zona costera (Faja de 150 Km. 
de ancho a lo largo de cada -
coa ta) 
Peninsuh de B. California y_ 
Yucatán. 170 

Valle de México 100 

Loa valores de Kt y K2 se tabulan a cont1nuac16n 

TOPOGRAFIA. 
MUY .ltCIDINT4D.a CDo.tO e1.. C1;AJT20 .. 
CllJbAD~ 

lOltAS Ai'&lt.ADA.S , ~'4E~/(JJ 4AllR/tU 

lllSl~TNCIA 1.6, e JAliJll$rRIAC~ 

CAWl'O .l&ElaTD ¡ TE~DEVO """'"" 
;-""R(),L.ftJVTtJ21'1.5 

CLASIF'ICAC!.ON 

·J:;tU?O A 

GRUPO 8 

üRUPO C 

K1 
nl'#l){TIJ•IU ,...CO º,.."cr11.cA.J 
3kM•''-' 4 ... ,.&.IJ ,...aus 
CMT"J r1Por llPf» Jr '/ 10 

o.7o 1·20 

O·iCI /iü 

/.00 120 
/.20 /.20 

VALORES DE k2 

1.20 

t.oo 
No se cequiere 
diseño por vie!!. 
to 

a(. 

o.01s 

().075 

0085 

o.1c;;o 



De lo "interior obtene:nos que& 

V • o.so X 1.00 X 100 • 80 km/hora 

2.- Variación de la velocidad con la altura 

72 

Se supondrl que la velocidad de dlsei\o varia con. la altura del -

terreno de _acuerdo con la formula a( 

Va • V ( ~) 

ecuaci6n. 

V • Velocidad básica en km/hora 

Ve • Velocidad de disei\o a una altura "!." sobre el terreno 

i5 • Altura sobre el terreno 

i!o • 10 mts. 

el(. • Coeficiente que depende de la topografia de la vac.1rrdad. -
de la estructura. 

J.- Fuerzas debidas al viento. 

La prui6n o succ16n debida al viento se calcula con la siguiente 

En donde 

P • 0.0048 GC V~ 

C • Coeficiente de empuje sin chmencriones 

P • Pres16n o succi6n en k9/a2 

Vz • Velocidad de disei\o 

G • : : ~h • factor de reducc16n de densidad de -

la atmosfera, a la altura Ch) en lera sobre el n! 

vel del 111.ar. 

Considerando que nuestra estructura esta a 2240 mts. sobre el n! 

vel del niar, tenemos que el valor de 

G • 0.82 

Obtenci6n de las cargas de vi en to. 

o.) Viento perpendiculo.r a las generatrices 

z • 1.so mts • (
7 5) 0.075 

V z • 80 To- • 78 km/hota 

• o.004a x o.e2 x 792 x e • 24.10 e 

Para C • 0.75 

• 24.10 X 0,.75 • 18.0B kg/m2 presión 

Para la zona de barlovento C •-1..75 ~ • 2.so ats,. 

• 24,.10 X-1.75 • -42.18 k9/nt2 (Suc:c:16n) 
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LOS, VAlOTrES DE M JE l"}UESTRAN .tf CONT!NUAC!Oil. 
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Cl\.- \lianto norrno\ <l 

© ~ono. c:k ooto~a.>\to 

® lo V> a can ~ra.\ 

©tona. 'oorlovcz.t1 to. 

S1.1PEP,1=1C.\'E. o~ BA.0.LO"&W.'TO 

e 2.0,......J e:..~. 

de. ht.tln1111o ~t.\ta.\ ~"'~~.a ... to 
<. ,,. -1·'1~ -1.00 -0·40 

"•uuo• 
.. ?.HO·'tl& -\.'H·O·OI~~ 

-040 
O•Oll9 o.oo~e 

SUPU,'F'IC:\l 

D• 
!iOTA.11~\l.lQ 

- o.H 

-o-•i 

~:-o-•s(Su«.io• :;olu ft.O 
ci.cz. 5c\'0.\14.'tl.to\. 



Para la zona central C •-1.00 1.5 H • 11.25 mts. 

P • 24.10 X-1.00 •-24.10 kg/m2 ( succl6n) 

Para c. ·-0.68 

P • 24.10 X -0.68 • -16.40 k.g/m2 (succión) 

b) Viento paralelo a las 9eneratrices. 

Para e • -t.75 para una long. X• o a X•~ • 2.so 

P • -42.18 kg/m2 (succi6n) 

Para e • -1.00 para una long. x. • 2.so O. X • 1.5H • 11.25 mts. 

P • -24.10 kg/m2 (succi6n) 

Para C • -0.40 para una long. X • 11.25 a 54 mts. 

P • -9 .. 65 kg/ra.2 (succi6n 

La solicitación por viento para el 111arco longitudinal (Cl se mue!. 

-·~~r1··1 rrT .. 1 
+ 900 + ll"' -¡.- 9.00 + gw + 9.00 t- g.oo + 

La solicitaci6n por viento para el marco transversal (2) se raues­

tra en la siguiente figura. 

t d 

~t. f *''~· 
4.'1D 

1 

+ + ¡o.oo 
I 
+ \Ooó 



C).- ANAL/SIS IST.4T!CO. 

ANAl/SIS '!'01? SISMO MARCO (AJ LIJNli/T(/lJ/NAL 

Al/lil!S/5 PO.S El J,,:SfOlJd /!EL TACToe. 

Cálculo ot (j11. • Fod•rch lta~a. · "' ~ Z:" 
Zlond .. ¿ kciJ= ÓUK!tl, d<!. rigideces ?Q<!. {J()flCtJl/au a/ 11udo. 

de /aJ aolvmt>•s 

L I! 1.; • lt ;11111a, o'a. /l~WeC0.5 aiz. f.,d:J Az¡ ¡>/q.~.S ¡iq ~uc11rt~ 
q/ nr¡rlo. 

él /:id"' da &lom/Oa. -" 1¡uJ c. .<~ t.u.'-i dHi 1neu.0$ 

z/ /!ocfot dt lo6e. e:s dtaf 
1 

l!n::t-q~. 
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Ca.lc:ul.o. ck. lo.. momo:n~o:!. 

li!... q" 
i-9~ 

A"ZO"'ilaA..· 

U.ir = 40.~ ''2-~~ u,~= 1-(l'o = ;s,2~ <~·•S\= 1-e~ \.\fo.:. 0.1!11'2.ll·e.1\• l·bs<::- 1-1,~ 

11"~" u., .. = ~1-'!l!>= 5.9\ J.lui=~ .. .i= ~(¡.is)•~:'T'l 
l·"Z& !-4'1. 

Vn• \.l"L= ~-o'l(l·I~)• ~·~" \.\:it= \.\.:r••. l-lvP 1-\ú= HLI< =KL'\•'7,4'1.10·0:.• ll-IJI+· .. 

N0/1ENTOS T!NALtS POR .S!St10. 

+ . 
+ + a.oo +- o;¡.oo + 900 + g,oo 



ANAL/SIS POR SIS/10 MARCO (13) LON6/TO!JINAL. 

+ 9.·~' + 

T4U4 Dé /)ISTIJ!tJ/JCCIM JI; /.IO/./.!l{TOS (Cl20Ss), 

IS .. · 
q-=. -- " 0-0'135 

244. 

Hj., I J r. l l.\ 11 q 
H~¡H¡· 1p·1rr.·110· .r1"ic ~ r:;¡ r.ii" l'L L\C L.E U\ >IL. 11r l.\'1 111.\ fl«\ ~~ 
o-:-4! o-.sl- 0.34-;o.i'i. Q.j¡- O·~ C·?.'1 0·34 034 QJ2o:i4"Qi4 Q.ii"t03A"° 034 032 034 0·51 0·49 
il~ -$.\.; -- _.ICO t\00 +\00 tJQO t(DC. tlOO 

-~"i ... ~~\- -3~ ~fü._ -_~A.~~ ~ :l~ ~~- -~4 -~2. -~4 :..~4_ :,'Z -34 -SI -49 
T -1? -is -1~ -1~ :.!'.L. -1~ -1~ -1? -1? -1? -as -1? -i.s 

Li:- . - _:i:.1_.4_ t~ J:ll.- ~ +,o- .. ,2 .-11 tlO H'l Hi t-10 ut. t1i- t\4 +1• •s ta 
~- -t-:~ ¡. _ t'l t~ .. -· .r_§_ t'l .. "' +G. +e:. tG> -~2-~- -·- .. .5 t-n t+ 

E '·m:-4 -3 -4 -5 _, -5 -5 -~ -s -5 -~ -S •4 -3 -4 -~ -> 
so~A +'19 T\s¡, -s~ -44 t'l~- -3$ -~'1 i'JS -?.% -!1 1-'JC. -31 -3i t'l5 -~"l -35 +IJ' -44 -s~ Ut. .. ,,, 

""'~' :s.:11:;~ :!.-::'5 ti.is :z¡o :M, +:>s• -2i0 -HJ IS<.! -28> 211 ;5.5512·!1 -HD>S85 -525 :.±.!.'~ ~ 

l=~±=~.--:e~---- -- -· -· 

-1 

411> 

... 
"' 
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ESTA 
TESIS 

NU 
DEBE 

SAtfR 
nE 

LA 
BlBUOTECA 



BO 

AN'flLIS/S POI? SISMO HA'RCO (2) TRANSVERSAL. 

~14-IS \.., ~ 10.'lolo•·"' 

~s-.~&-.-1-:---------~e---------l~ 

~ 

e + 
+ ___ IO_·º:' ____ + -~'~º-·oo ___ _ 

TAf!i~Q /JE DISTl!/8UCCl0"1 "" AloJJEA!TOS (ill!VSS}. 

f.JU'DO D E=' i: C D 
1 tta..1u. ~ b.. be¡ bE. eo e.e. EF ,.. O\ fC:. Ct" ~ 

2'61b'U c..fi.!l e:,.55 7.c..B- 'H•& \·S'1 'l·~fl '1·'B 6·53 ,.S'?I \·~ 
F· D· 6·4W o.54. o.¿s o.to 0·4S i 0·54 In.& 
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N0/1EtVTOS PaE? j/J:V?o NAl?CO - 2-

t 

4,00 

+ 



d J.- ANALISIS OINAHICO 

Para el marco longitudi.na:. (A) se tienes 

+ 9.00 + 9.00 1- s.oo + 9,<o + 9.'00 1- 9""- -+-

Idealizando nuestra estructura se tiene: 

w, .... i... 

Cálculo de los modos de vibrac16n (A1 J Newmark:. 

t",• ='>4 t~nfci.t "'ª '11 tt,.,bt 

VI ?'5 to~ 

"'· 0·'2.60 
(Al.\~ o L 

l'N.llJl(l.l,\a,:FL 0·'2GO 

~· O·bGo& ..... 
Vl/~ •·012.~'lO 0·00~4· 

l~tl• o Q.01"2~10 

11l'• (l•\o.j(~\ .. o 80·84-
(A~\· o l'l.·?11 

Fl ~-'21tJ'l 

Vt ,.9127 !·1111' 
~ti k 0·1?801~ 0·052.0IO?:o 
(A,\1> 0-1'1.801~ 

r.i• ~·'3 
{A~\o.. o IC"•C:U 

F~ ,!.~280 

~. 'H.020 ~·ío'140 

~>/K 0·1'1.~~b1 0°05174G> 
(A~• o 0·1'2.~~~7 

r.,i• 98·~1 
(>..\. o 1'2·~'1 
;:. 3.3n2 
V4 7-07?.8 3·100(iio 

V4 /~ 0·130978 0·0'!1'2.l'z.l 

(A.lb ., O·l~09'J6 

Ul' 99.oi· 
(As)• o .2:.M. 

?00 Ion-
D·'l.04 

a 
0·408 

O·Ol81\. 

''°'40 
l&·lt 
~·li965 

0-18oo'IG 
100.G>'I. 
10.üi 

3-6'14<> 

o.<>181413 
9~.?.q 

IS 0 14 
l 07oor. 

O• l&009~ 
9s.07 
).000 
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Por lo que UJÍ • 99.C4 y At • [ ~:~~~] • ( ~~~) 
Para encontrar el otro modo de v1brac:16n emplearemos el m6:tg 

do de Holzer (Az). 

m 
wt.?ioo 

q.,~ 
~q 

Ql• ~q-1( 
F¡•miw''I'-

h 
llJ'2a C.00 

. f>~i 
Ch 
F~ 

~b 
tl.)'la '?loo 

Al\, 
Q• 
h 

~.¡. 

Ul'-= '100 A~4 
C4 
F. 

qs 
11)'• 121·• 

Aq• 
Ch 
Fs 

~~ 

w'· qi;.~ A~~ 
Q~ 
r, 

Oo160 0•'204 
+l · tO•"°t 

tl -O·?l?aS 

-~4-.. .. f4 
·-;¡& 

tl 
_...,.:5¿.~··· 

tt 
-s4-

t1·.: 

-IS~ 

tL 

·_ ~---

-2.SbS 
1&0-

tl -1.e.o; 
-s4~ -12&-

s~·4& l.'•+ 43.s2 

-1·••• 

~ l!=-1•1·ªº 
-0.503 

~ --¡¡¡:¡;¡ e=-+ 13.~~ 
tL 

tL 
___,..54 .......--- - 1!15·1__. 

~ ~ e~+Ho 
ti .... ,oo 

··tL- -1.~o~ 
_s¿__ -t~s.s4--

Para encontrar con mas aproxi.maclón el valor de l,¡)"1 aplicar.!· 

::-.o:. l.i !::r:-•.11·' •i'?l coef!..cl :mt.e de Ra·1aleigh. 



Por lo que 

Calculando 

uíi • 129.6 

T • 
2 TI w-

A • r:. 1.100\ • .rA12.J. 2 l t.oooj l."22 

T1 • 
6 ;~:~2 • 0.63 seg Tz • ;·;.~3; • 0.23 H9 

Para valuar los cortantes empl~aremos h ·formt.ilai 

u .. = 2i_¡r, A«¡ 
Jl\ lU~ '1 . 

Se :lene un ter::-eno de baja compresibilid~d.. Y}ln ~oefi~iente -

sismico de e • 0.04 

Si a. 255 X 0.715 • 200 X 1..0 
~' 255 x o.11s2+ 200 :.<. 12 

C¡ ~ 255 X C-1.10) + 200 X 1.0 _1_ • _ 0.00~217 
ll.)~ 255 X (-1.10)2+ 200 X 12 729.6 

Calculando sus respectivas aceleraciones 

auxiliandome con la gráfica Q.vs T (R.o.o.F.) 

0.t • oº:653 X 0.04 X 901 • 31.14 cm/seg.2 

02 • 1.0 X 0.04 X 981. • 39.24 cm/••9•2 

Calculando sus desplazamientos 

Y11 • 31.14 X 0.011685 X 0.71.S • 0.2602 

Y21 • 31. 14 x o.ott685 x 1.000 • o.3639 

Y12 • 39.24 X (- 0.000217) X C- 1.10) • + 0.0094 

Y2 2 • 39.24 x e- 0.000217> x e 1.00> • - o.ooes 

Calculi:!r~<? .s_~s .. Co.C"t~nteo como Vi • Ki :ti 

Vtt • 53.X 0.2602 • 13.79 ton 

V21· • 71 (0.3634 - o.2602) • 7.33 ton 

V12 • 53 X 0.0094 • o.so ton 

v22 • 71 X (0.0094 + 0.0085) • 1.21 ton. 
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Representando 

~f ~,br~~r ;j¡frl•· .- ~_o.:g¿ .. _· oc .-¡~e-., _:_~--2 ~~ <:_ -~- _: "• _ '· .. _ _ 
~ [· - . -'· "':.. ; .. :-.-. ·- ~~-:-: ~ ~ ~ ~· 

- •. 
. - . 

Cortan te. promedio final 

• 7~44 ton. 

•13.80 ton. 

Del analista estAtico para el mismo marco 

se hablan encontrado los siguientes cortantesz 

Fi Vi est&tico 60% Vi estático 1 Vi Din&mico j 

11. 70 11.70 7.02 1 7.44 1 

a.si 20.21 12.13 l 13.BO 1 
------ -~-----

!>"'l -:!..5:ro modo se calcul'lron los cort.3~tes para el marco (B) 

longitudinal y para el marco (2) transversal; y se co:npararon estos val2 

res con -:?l 60:L de los valores del anális1S estático, '! r~sultaron también 

-n'/:::r"'s ~0::1 ::"7.:": ... :o~·~'l ·J:>':~r.ido3 ¡:o!' ~l ln'111:o!..:::; 11n.:c~:::;. Por lo que '!l 

di:.ci',o se hizo con el 100'1. del estático estando con estos valores del l.! 

do de la seguridad 
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ANAL/SIS POR VIENTO MARCO (AJ LONt; lrUOINA L. 

- :el 

.. ,_ 
+· ~"' ,,.¡..:: ... 



lO!? VitNTO 11ARCO f?) Tli'ANSVfRSAL. 
81 

ANAl/~/S 

-t "1 11 

o."30 W= O·ISfun/~ . \:IJ•O·l&l.ú(111-' 

t 'O ... ¡:. 

42o 

+ A ;é; ·c. 

+ lo·ºº -t- 10.00 + 

ttuoo A D E. F e E> 
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CAPITULO V 03 

~l~l:ÑO ESTllUCTUIUL 

Los elementos presforzados se diseñarS.n el&sticamente y se rev! 

sarán a la ruptura. Lns elem~entos i:eforz.adoc se calcular&n pl.S.sticamente 

y se revisar&n d la ruptura. 

Los esfuerzos en los materiales serAn los siguientes: 

Concreto 

a).- Elementos presforzados ----------------------- f'c • 400 lcg/cm2 

b) .- Elementos reforzados ------------------------- f'c • 200 kg/cm2 

Acero 
a).- Acero de Presfuerzo 

a-1> .- Torón 1'" 3/8 -------------------------------- f 15 • 18023 kg/cm2 

b) .- Acero de: refuerzo 

b-1) .... Grado duro ----------------------................................ fy • 4,000 lcg/c:•2 

b-2) .... Grado estrucutral -------------------------- fy • 2565 kg/c .. 2 

Para cargas normales los elementos mecánicos ae afectarAn por -

1 .. 4 (factor de carga R.D.o.r.>, y los esfuerzo• permisibles en los •ate-­

ria.les quedar&n: 

Concreto f 1 c • 400 kg/c111.2 

f•c - 0.9 (1 - c.v.) f'c - 324 kg/cm2 

f"c • ( 1.os - f•c/1400) t•c • 26S kg/cm2 

Concreto de f'c · • 200 kg/cm2 

f•c • 0.9 (1 - C.V.) f 1 c • 144 kq/cm2 

f"c • o.es f'c • 122 kg/cm2 

Para cacgas accidentales las solicitaciones se afcct.arAn por --· 

(1.1) (fact:or de carga R.D.D.F) y los esfuerzos permisibles en los mater.:...::i 

les quedarán: 

Concreto de f'c • 400 kg/cm2 

f•c • (1 - c.v.) f'c • 360 kg/cm2 

fºc • (1.os - f•c/1400) f•c • 286 kg/cm2 

Concreto de f'c • 200 kg/cll\2 

f•c. (1 - c.v.) f'c. 160 kg/cm2 

f"c • O.SS Pe • 136 k.g/cm2 

Para los elementos de concreto presforzado con tendones rectos_ 

se tienen (2) secciones críticas para el concreto (ver pag.-48 Cap. III). 

En el centro del claro 



fi • 1.6 ~ • 32 kg/cm2 (tensión) 

Es • 0.45 f 1 c • 180 kg/c112 (compresión) 

&n el apoyo 

fi • o.6 f'ci • 192 kg/c1112 (compresión) 

fs • o.e ~ • 1.4.3 kg/cm2 (tens16n) 

04 

Como en el apoyo se tiene presfuerzo inicial y como las plird1-­

das son de 20% multiplicaremos por 0.8 los esfuerzos peraisibles en el -­

apoyo y tendremos asl el presfuer:r.o máximo que se le puede dar a dichas -

piezas. 

fi • 192 X 0.8 • 154 kg/cm.2 (compreia6n) 

fa .. 11.5 kg/cm2 (tensión) 

En el acero los esfuerzos permisibles son: 

a.) Acero d~ pre:if1,u.:L·2.0 (._•4r 1"'.l.c;.-4.7 - Ccp. III) 

Presfuerzo inic"ial • 0.70 f's • 12 1 616 kg/cm2 

Como las p~rdidas son del 20'%. 

Presfuerzo efectivo • O.S fo • O.B X 12616 • 10 1 093 kg/cm.2 

Por otro lado presfuer:r.o efectivo es: 

Presfuerzo efectivo • 0.6 f'IQ • 10 1 814 k9/cm2 

ó 

Presfuerzo efectivo •O.SO f'sy •O.e X 15,300 • 12300 kg/cm2 

Como se toma la menor 

Presfuerzo efectivo • 10 1 093 kg/cm2 

Transform¡ndolo a fuerza efectiva. 

P • 10,093 X 0.516 • 5200 kg. 

b) Acero de refuerzo 

b-1) Para cargas normales 

t-y • o.e fy - 3200 kg/cm2 

b-2) Para argas accidentales 

f9y • 0.9 fy • 3600 kg/cm2 

En el diseño de los elementos se usar! la siguiente simbologiai 

b • ancho 

t • peral te 

d • peralte efectivo 

A • area de la sección transversal 

I • momento de inercia centroidal 

'ii "' distancia del C':!ntro de gravedad a la fibra inferior 

'is • siiprtrior 

Si • m6dulo de sección inferior 



Ss • módulo de sección superior 

h' • l'Ongitud efectiva de pandeo 

r•n • Suma de rigideces de las columnas que llegan al nudo 
Suma de rigideces de las trabes que concurren al nudo 

K • rigidez 

Ve • capacidad al corte del concreto simple 

Vci • fuerza cortante al agrtetami~nto inclinado debido a todas 
las cargas, cuando tal agrietamiento es el resultado de -
una cqnbinación de corte y momento. 

Vcw • fuerza cortante i:ll agri-:!tamiento inclinado debida a todas 
li:ls cargas, cuando tai agrietamiento es el resultado de -
esfuerzos principales de tensión excesivos en el alma. 

fpe • esfuerzo de compresión en el concreto, después de que han 
ocurtido todas ld.s pérdidas de presfuerzo, en el centroi­
de de la sección que resiste las cargas aplicddas, o en -
la unión del alma, y el paHn cuando el centroide cal!! de!! 
tro del pat{n. 

fpe • esfuerzo de compresi6n en el concreto debido a presful!!rzo 
unicamente, después de todas las pbrdidas en la fibra ex­
trema de una sección en la cual existen esfuerzos de ten­
sión cansados por las cargas aplicadas. 

fd • esfuerzo debido a carga muerta, en la fibra extrema de -­
una sección en la cual existen esfuerzos de tensión causa 
do5 por las cargas 41licadas. -

b' • ancho mínimo del alma de un miembro con patín. 

As Area del esfuerzo en tansi6n. 

e' excentricid.,d del acero de pres.tuerzo con respecto a la -
fibra inferior de un elemento. 

Hy • capacidad por momento bejo carga axial y flexión combina­
das. 

g-1) DISEÑO DE LOS ELEMENTOS PRESFORZhDOS. 

cAlculo de la trabe R.B. 30/00 de azotea: 

1-30 + 

+~,.,.--.--, 
-60 

, 
, 

+ 

A • 3AOO cm2 

Yi • 'is • 40 cm 

I 1,280,000 em4 

Si • Ss • 32 1 000 cm3 

Cálculo de los esfuerzos pr".>ducidos por l:ts cdr9as: 

Para peso propio W • 0.38 X 2.4 • 0.91 ton/m 

Hmdx. .. ~ ... º· 91
9X 

81 
• 3.2 tontlll 

Momento positivo mdximo formando marco 

M isostfltico • 38.0 t.m :, 

1-\M correctivo • 22 .o t.m. 
16:0 t.111. 



H sismo (+) • 0.25 
"16':'2'5 t.m. 

Calculando los esfuerzos 

90 

fs • fi • 25 ·~~0~0 105 • 79.53 kg/cm2 (tensi6n 6 compresión). 

Proponiendo el siguiente diagrama de presfuerzo 

fpc • 
60 

; 
10 

- 10 • 35 - 10 • 25 kq/cm2 

• • 2s x 3.aoo • 95,000 kg. 

NO de torones rl J/B" • 
9552°0~0 • 18. 3 torone-s 

Tomando 18 torones 

!' a 18 X 5200 • 93,600 kg. 

Calculando la excentricidad teórica 

fi -. ¡ + ~ J e • ~ (fi - ¡1 
e • ~~:~~~ (60 -

93~60~0 ) • 0.342 (60 - 24.63) • 12.10 Cllh 

e 1 
• 'ii - e • 40 - 12.10 • 27.90 

Con las siguiente distribución se obtienen los siguientes esfuerzos: 

.J..."" -+ 
00000 

¡ 4 Calculando la excentC"icidad 

e 1 • 5 X 4 + 7 X 4 + l~O X 4 + 76 X 5 • 26 cm 

.. 'ti - e' • 40 - 26 • 14 

fi • ¡. + ~ • 24.GJ + 41.00 • 65.6 comp. 

1 §!_.!l. !~ 
.,... • .,. .. ~t ts • 24.63 - 41.00 • 16. 37 tensi6n 

Por lo que los esfuerzos finales en la pieza son: 
C41\~A.S P2l.!li'IJE;.2.o 

[7 \ 
-& + ~ 

=. 

so ~ ... 
C.Íl~ulo del llcero negativo y de h. conexión entre trabes1para formar el -

marco. 

Mu (-) • 27.91 X 1.4 • 39.07 ton.m 



Su¡Íonlendo una area de acei:o 

•s' Hu ' 3907000 6 2 
"' • jd f•y '• o. 9 X 71 X 3600 • 1 • 99 cm 

Como Tu • As f•y • 16.98 X 3600 • 61, 128 kg. 

Como Ac • f"c :u fp 

07 

Suponiendo que fp • 115 kg/cm2 ( fp • p~rdida por compres16n del 

concreto debido a 13 co:npresión del pr.esf_uer~ en-_~l block de compresiones) 

Ac • 26~1~ 1~~5 • 407.52 cm2 -eomo :AÍ::;. ab 

a.• 4º~Q 52 • 13.58 e~ Com~-~-~--·o7a ~ 1~:~ª • 16.98 cm ··-p¡"· ... ~·- .. -····~ 
64.02. O.OOJ Es Es • 0.0095 

~1.0 16.98. 54:02 • 

it•e ~ ~s 1~ s~~~~~n e!s ª~:~~e~~r~:!~~rzo fluye y 

.,.. ·ooo> t•·" + 
calculando la dcform.lción del presfuerzo (Ep} 

0.003 ~ 
16,98. 10.68 Ep • 0.0019 

Calculando el esfuerzo al que esta trabajando el presfuerzo 

f'p • E (E'p - Epl • 1.9 X 106 (0.0056 - 0.0019) 7030 kg/cm2 

La fuerza de presfuerzo real es: 

Pp • 7030 X 0.516 X 13 • 47,157 lc.g. 

el esfuerzo en ~ 1 concreto 

~ · l6~~~~ · 11s.11 ;. f'p (supuesto>. 

Calculando el momento último resistente en la secci6n 

¡.:ur: • Tu (d - ;) • 61, 126 ( 71 .. S. 79) a 39.25 ton. m .. 

Calculando el factor de carga. 

F.c. • Ma~utuante • i~:~~ • 1.41 > 1.4 ok 



Se pondrln 4 varillas d 1" (As • 20.28 cm2) 

Con una long. de~+ L.a. 

La longitud de anclaje es: 

L.a. • ~; ¡¡¿, ~ !!D: 
~so 

2,,54 ~5~600 • 60.96 cm 

La • 61.6 X 1.4 • 95 cm. 

Por lo que la long. es L • 2.25 + 0.95 • 3 .. 20 mts. 

Cálcul'? ·del espesor de la placa del anclaje de las te-abes: 

A~ • ~. 6~;~~8 • 24 .. 16 cm2 

Como el ancho es de 25 cm 

el espesor ser& gJ 1/2" A re. • 25 X 1.27 • 31. 75 cm2 

Cálculo de la soldadura de las varillas 

La resistencia de la soldadura es R • 110 kg/cm x 1/16" 

Con E - 60 

Para cada varilla T • il!28 • iS,282 kg. 

Suponiendo soldadura gJ 1/4" R • 440 lcg/cm 

98 

Long.• ~¡¿~8~ • 18 cm de filete a cada lado de la varilla y por 

lo que la uni6n de las 2 trabes ser& mediante 4 varillas gJ 1" soldadas "18_ 

cm., de cada lado y en cada trabe. 

CS.lculo de la. placa inferior de la trabe para la inversi6n de m2 

mento debido a sismo. 

Como el momento máximo es H(+) • 2.37 ton.m. 

Hu • 2.37 X 1.1 • 2.61 t.m. 

la fuer::.a T • ~·.671 • 3. 73 ton. 

As • ~ • 1.03 cm2 con 2 varillas 1/2" As.• 2.54 cm2 

Long. de las ve.cillas • L.a. " SO cm 

Soldadura T • 
37

/
0 

• 1865 kg 

Con d 1/4" de filete 

Long.• ~ • 2.25 cm. se aoldar¡n 5 cm a cada lado de las va­

rillas. 
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La placa ser& t/, 3/811 de espesor de 25 cm., de· ancho y con una -

longitud de 15 -cm. 

f" • 2 ~7~º 0 • 63 • 236 kg/cm2 <l. 2530 (A-36) 

Revisión por cortante 

V isostlstico • 16.BB ton. 

V hiperest&tico • t. 32 ton. 
1'8':"20 ton. 

Vu • 18.20 X 1.4 • 25.48 ton. 

'\fu• ~~4~0 75 • 11.32 kg/cm2 

Calculando el Vcw 

Vcw • b 1 d (0.93 ~ + 0.3 fpc) + Vp 

Vcw • 30 X 75 (0.93 X 20 ,.. 0.3 X 25) 

Vcw • 2250 (18.60 + 7.5) • SS, 725 kg > Vu 

Calculo del Vci 

Vci • 0.16 b 1d Ve + :cr d + Vd 

v-2 
Pero no menor q~e 0.45 b'd R 
Calculando 0.45 b'd p • 0.45 X 30 X 75 X 20 • 20,250 kg 

Calculando el Vu L/4. se tiene 

V isot. 

V hip. 

• B.44 

• 0.66 
9.10 ton. 

Vu L/4 • 9.10 X 1.4 • 12.74 <. Vci 

Por lo qUe unicamente se dispondrán estribos por espccificaci6n 

:'.',;_mln • 0.0015 b 1 s • 0.0015 X 30 X 30 • 1.35 cm2 

- ser&n estribos ..; 3/8" .:!,. 30 cm (Av '" 1.42 cm2) 

+ rc Rey'si6p paro gl momento poSftlvq a la ruptura 

T ~L~a Como cu• Tu d Tu • 0.516 X 13 X o.e X 10,000 • 96.300 kg. 

+ r. 
• !~ne • ;~J~O 265 • 12.1 em e • 0~ 8 • 15.2 c111 

Checando la fluencia de los torones 

Es 
57:'8 • ~-

15.2 
Es • 0.0114 



O·<>I\ 

¿LJ:. do. 

Suinando la deformación inicial debida al tensa-

100 

Est • E's + E:s • 0.0056 + 0.0114 • 0.017 > 0.01. 
r, 

El ac:ero de presfuerzo fluye y la sección ea subreforzada 

El momento Gltimo resistente es : 

Hur • i:u (~ - ~.) • 96300 ( 73 - 7,,6) • 62.:0 ton. m. 

Momento actuante • 25.45 ton. m. 

F.c •• ;~;~5 • 2.4 /' 1.4 Ok. 

Por lo que el armado de la trabe est 

80 

- &rril= ~3;, 
(!. ~º<>.\· 

'-- 2v~R r¡. o/~ C!Drri<hs. 
27 

DETALLf. UNION TRABES 

·-4 "~º1' 
·~ 4Sc'1 
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Diseño de la trabe L 30/50 de entrepiso 

a) Propiedades Geométricas en secci6n simple 

A • 1050 cm2 

I • 215,000 cm4 

Yi • 20.7 CIQ Si • 10,400 cm3 

Ys • 29.3 cm Ss • 7•350 cml 

Calculando los esfuerzos en secci6n simple 

PoPo 0.105 X 2.4 • 0.25 ton/ni.. 

Tis - 0.295 X 5.0 • 1.47 ton/11 

W • 1. 72 ton/m 

calculando el momento máximo 

~ • w~2 
• "

72 ~ 8
•

252 
• 14.63 ton.in. 

y sus esfuerzos de 

Nota: el firme •e toma den­

tro de las cargas cuando se 

forma el marco. 

fi • 
1~~!~go • 140 1c9/cm.2 (tena16n) 

fs • 
1~6335°0°

0 
• 199 1cg/cm2 (compres16n) 

Calculando 10:1 esfuerzos en secci6n compuesta 

H isoatlt.tico • 34.22 ton. 

C-) M hiperestático • 26.23 ton. 

7.99 ton. 

H sismo • 1.07 ton. 

9.06 ton. 

y sua esfuerzo~ de 

f 1 • 
91°6;~º0º • 55 kg/cm2 (te ns i6n) 

fs • 
91°6611~00° . 54 kg/cm2 {compres16n) 
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Para tomar las te1•siones en la fibra superior proporcionada• -

por el presfuerzo se proporcionará acero de refuerzo que también trbaja­

rÁ para el transpoete erecc16n y montajll! de las trabes; y tamb1En se pe.e, 

porcionará acero de refuerzo para tomar el excedente en la fibra lnferic-r 

por tensiones finales. 

El diagrama de presfuerzo se obtJ.ene con la siguiente di•trib~ 

c16n: 

~ i •6l>..P •/a' co11idal> 

} I~ to!l>...,, ? ~/~ co1ridos. 

Cálculo del dcero negativo para formar el marco al nivel del -

firme 

M <-> c.v. • 22.05 ton. m. X 1.4 • 30.87 ton. 

H c.v. + H sismo • (22.0S • 5.91) 1.1. 30.75 ton. 

Hu (-) • 30.87 ton. m. 

Hu 3087000 Q. bd2fiiC. 30 X 53¿ X 265 ;~~~~~~º . o. 138 R'" q • 0.15' 

P • q ::~ • o.1s 322~50 • 0.0124 • • p • t.24% 

p • ~ ; As .. 0.0124 X 30 X 53 • 19.72 cm2 

Se pondr~n 4 varillas d 1" (A9 • 20.28 <:rn2) <:on una longl.tud -

de 3.20 mts. a cada lado del eje de la columna, 

Revisión a la ruptur:a. pc:1ra. mo1111:mlo p01iltivo 



Presfuerzo T 1 u • 0.516 X 13 X 0.8 X 18,000 • 96_,0JO 

Acero de ref. Tu • 1.42 X o.e X 4,ooo • 

a • ~~º:5~22 • 16. t cm. > 6 cm. 

4 .. 450 

100;450 kg. 

T • e 100450 • 36 X 6 X 265 • 27.5 (X) 265 

100450 • 57200 + 7290 (X) 

X • 
4 ~;~~0 • .6 cm. 

• 6 • 6 • 12 cm. e • 12 o:s 15 cm. 

Checando la fluencia del presfuerzo 

15 36 
o:Oo"3 - i'8 & 1 s • 0.0072 
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E 1 at - 0.0012 + o.oOS6 • 0.0128 > 1.0~ Ole 

Checando la fluencia para el de refuerzo 

o.~503 • ~ Es • 0.0016 > 0.002 Ok 

Tipo de fulla ductil 

Calcul&ndo el momento Último resistente 

Presfuerzo: H'vr • 0.96 (53 - 6) • 45.1 ton. 

Refuerzo: Hvr • 0.044 (51 - 6) • 2.0 toa.. m. 

4'7:1 ton. 

M actuante positivo • 14.63 + 9.06 • 23.70 ton. m. 

F. c. • ~~: ;6 • 1.96 > t.40 Ole. 

Disei\o por cortante; 

V isost&tico • 14. 70 ton 

V hlperest!tico O .11 ton 

14.81 

Vu • 14.Bl X 1.4 • zo. 7 ton 

Calculando el Vcw 

Vu ó (14.70 > 1.8) ·1.1 • 

11.2 ton. 

Vcw • .b'd (0.93 ~ + 0.3 fpc) _+ Vp 

Vcw • 15 X 45 ( 0.93 X 20 + 0.3 X 74) 



Vcw • 675 ( 18.6 + 22.4) • 675 X 20.84 • 19200 

Vcw • 19.2 ton. Calculando 0.85 Vcw • 16.3 ton 

Calculando el Vud (a un peralte) 

Vud • ::~~ 20. 7 • 18. 7 ton. 

C&lculo del Vci 

C4lculando 0.45 b 1 d f'c • 0.45 X 675 X 20 • 6090 k9 

Vci • 6 .09 ton o.as Vci • s.11 ton 
Calculando el Vu L/4 (al cua.rto del claro) 

Vu L/4 • lo.35 ton. 
Calculando los estribos: 
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s -
{I Av d fy 
(Vu - 91 Ve) • 

o.es x o.64 x 45 x 2sJo • ~:~~~ 
10,Jso - s,110 

S • 5~~8 • 12 CJll. 

Checando el Av min 

Av 'min • 0.0015 b 1 s • 0.0015 X 15 X 12 • Q.;27¿_0.64 Ok. 

Oi:u:flo d<: los conectores por ra:zan te 

El esfuerzo cortante hori t:ontal a lo largó de la superficie -

de contacto esta dado por: 

VQ • I'b' • V • tB. 7 ton. • 18700 kq. 

I • 466 1 668 cm4 

Q • 216 X 24.8 • 5380 cml 

b' • 15 cm. 

El .:.ce=.:; .s~ p4·uporcicnará de la siguiente forma: 

Av • 0.0115 X 100 X 15 • 17.25 cm2 

Para un metro prolonqando los estribos 

Se tiene A • 13 X 0.64 • 8.40 cm2 

Por lo que se pondrá una n junto al estribo par lo que t~mbUin 

quedarán a 12 cm. 

Por lo que el armado de la trabe es: 
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4vug .l' L= 320c~ ~:~~tJ~ LA 4 '7.h~k~.JJ.' 
+ + / ~ t.ot..v;~u_A PoQ t:1u7:0~, e:~ 

'" +-

Estrib~pJ4''~ =---! 
(!11! ª"\ 

Diseno de la trabe "T" invertida 

Se pens6 c¡ue la trabe trbajar!a en secci6n si111ple para p1uo pr2 

pio doble tes y firme pero al calcular los esfuerzos se encontr6 quo ea-­

tos eran inadmisible5 por lo que :.e pens6 en apuntalar la trabe para que_ 

resistiet'a las cargas en sección simple y despu~s una vez que ae formara_ 

el marco quitar los puntales para que trabajaro como elemento de marco P.! 

ra todas las car9as tanto de? ::ccc16n sl111pltt como de secc16n compuesta. 

Tomando en cuenta lo anterior se diseño de 111 slg. format 

t.- C&lculo de una viga continua con carga de: 

dobles tes y firme. 1 / 
~W•4.4TOl'lm 

~1rrrr1111rrrntl 

+ 3.0 m + 3.0rn +- 3.om + 
Se obtuvieron las siq. areas de acero necesarias 

Para. momento positivo • As • 2 var d 518 se pondC"án corrido3 

Para momento neqativo • As • 2 var rJ 3/4 se pondrAn corridas 

2 .- Se calcularon los esfuP.rzos por p-.::i:c propio 'i lo& c:tfuerz.os pora el -

resto de l:u carqas formando marco y se obtuvo un P.stado de esfuerzos 

de• 

fl • 170 kg/cm2 (tens16n> 

fs • 133 kq/c:m2 (compresión) 
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3.- Se propuso un estado. de esfuerz~ de: 

fi • 136 kg/cm2 (compresión) y fs • 5 kg/cm l tensión) 

y se obtuvo el nGmero de torones necesarios y su distribución pata obtener 

los esfuer:ros de pC'esfuer7.0 antC!'s expuestos; l en el dhgrarna final se ind! 

ca su distribuci6n). 

4.- Se calculó el acero negativo al r.lvel del firme pac-a formar el mareo; -

considerado en el análisis, tomando en cuenta que los momentos se modifica­

ban al cambiar la considec-ación de cargas; en el diseño se tomó en cuenta_ 

combinación de elementos mecánicos m&~ desfavorables y se efectuo mediante 

un dlsei\o plS.stico. 

Obteniendose una As • 6 var. d 1 1/2" que se dispondrán con una 

longitud de 3.20 mts., a cada lado del eje de la columna (como se ilustra_ 

en el dibqrama final) 

S.- Se diseño también por cortante calculando el cortante que to11a el CO!!, 

creta como Vci y el Vcw despu~s se calculo el cortante último en la trabe, 

para saber si era necesario colocar refuerzo transversal para to11ar la di­

ferencia de cortantes y se obtuvo la siquiehte cuantia y distribución de -

refuerzo. 

rm111r111111111 Jb 
-t 2~5 -+- 4'10 -+- 12~ + + 4S + 

~¡j%'@.¡0 ,~ é.f>'lé,I! 2.5c'{ l¡l>78'(!iZSC>j 

t 

+ 

6.- Se calculo el esfuerzo razantc para calcular el acero de refuerzo nec,!t 

sario para dar la liga de la sección simple con la compuesta y se obtuvo -

f'IU"'! enn rroloncsar los estribos ero suf1ci".?nte para resistir los esfuerzos_ 

por este concepto el proporcionamiento y la di5tribuci6n se ilustra en la_ 

figura anterior de cortdnt.e. 

7 .- Despul!s se calculó la conexión de la trabe a h columna mediante un d!. 

seño plástl.Co y s'! obtuvo un¡i: 

lt. de 8" X 8" X 3/8 11 anclada 3 3 varillas 11 1/2" con una longitud do -

50 cm., y soldadas a la pl<:Sca. 10 cm., de cada lado con ~otdadura de -

filete. 

B.- Se revi:laron los esfuerzos originados por transporte erección y monta-



je y se vió que si con el refuerzo de la _pie?.a era suficiente. 

Por lo que el armado de la trabe es: 

+- · 45 C'j---j-

t + 
.;.~ 

Detalle de la conexión de la trabe a la columna 

\ 
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k Giaow.er~ll\ Diseño de las dobles tea: \ _____ .:. ,:...:. ,:. ¡; 1.1'\ ~rl'f,'l. 

~ '"º i- i< u 
+'?!·1.L 

.¡. 

lJ so 

+ . . 

t" 

45 

+ 
.¡.6+ 

+- """7 + 7r,,. 



Propiedadeu Ceom . .§:tricas secc16n simp.l~¡ 

A • 1840 cm2 

I • 460,000 cm4 

Yi. • 33.9 cm 

Ys • 16.9 cm 

Si • 13600 cm3 

Ss • 27300 eral 

Momento en sección simple 

108 

PoPo • 0.442 ton/m. "a,. 0.6S8 
8 

x 100 • 802 t.m. 

firme • 0.144 X 1.5 • 0.216 ton/m. 

W • 0.6Sé ton/m. 

fi • 
8~~6~~0 • 60 kg/cm2 Ctensi6n) 

fs • 
8~~3~~0 • 30 kg/crr:2 (compresión) 

Calculo de los esfuerzos en sección compuesta (formando marco). 

Como el análisis de hizo como el de una losa plana los 11o&entos 

se distribuyen en sus respectiva.s franjas de la ~19. forma: 

Franja Franja 
Columnas Central. 

Momento positivo so so 
Momento Negativo 67 33 

Para el momento pos! ti vo 

Momento isostático • W!
2 

• 4 • 6 ~ lOO • 57.S ton.in. X O.S • 29.0 tm 

Momento hiperestático • 33.S ton.m X o. 33 • 1!:.Q. t.m. 
10.0 

Como la franja tanto di! columna c:omo la central la forman - -

3 Irs al momento en cada TI es de: 

M positivo • ~ • 6.0 t.m. 

H (+) • 6. 70 t.m. 

H positivo sismo • 4
• 16 ~ 0 •

5 
• 0.70 t.m. 

Las propiedades geoméott"ica5 en :e:cci6n compuesta sona 

A• 2476 c:m2 'ti• 39 cm Ys • 17 cm I •·632,410 cm4 

51 • 16200 cm3 Sa • 37 1 300 cml 
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fi • 6i~2~~0 • 42 .. o -kg/cm2 (tensión 

fs • 6
3
7
7
º,'

3
º
0
°0° • 18.,0- lc.g/cm2 (compr~s16n> 

Proponiendo el siguiente d1a9ranÍa_ de presfuer;O en secci6n aba-

fpc • 
1:09 

80 - 10 • 34 - 10 • 24 k9/cm2 

(compresión) 

La fuerza de presfuerzo P • 24 X 1840 • + 
44,000 kg. 

El número de tocones • 4!;gg0 
• 8.5 torones 

Tomando 8 tocones 

P • 8 X 5200 • 41,600 kg 

Calculando la excentricidad teórica. 

e 1 • Yi - 15.4 • 33.9 - 15.4 

fpc • ~~~~O • 22. 7 kq/cm2 

Q. ~ lrt -F¡c)S~ ~ 15.4c'1 
• 18.S cm 

con la siguiente distribución de presfurzo se obtienen los siguientes es­

fuerzos •. ~ '211A;?~ 3'/é' Lz 5.c:ot.tl:, 

• / -----....... t ,J "" 
3 + J '2 rorona.~ )'- ~e. ca~~ tt>OS 

fi • 69.0 kg/cm2 (compresión) 

fs • 2.0 kg/cm2 (t-?nsión> 

] doro n~:> ~ -'k" cooo 1 Do:> 

El acero que se indica es para el montaje-transporte y erección 

y también para aumentar el factor de carga para la ruptura asi 

los efectos de temperatura. 

para -

Calculo del acero negativo al nivel del firme para formar el -

marco con las losas "!Ts· 

1) .- Para franja de columna 

Momento por carga vertical Hu • 48 • 68 X 
3

1• 4 X 0 • 67 • 15.2 t.m. 

Momento por sisq..> Mu • (48.68 + 14.1;)1.1 X 0.67 • 15.0 t.m. 

Por lo que rige C5rga vertical X 1.4 
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Calculando Cl • Hu 
bd2 f"c 

1520000 1~20.000 • 0.104 

14,600,000 20 X 532 X 265 

de donde q • 0.11 1 p • q ::~ • 0.11 X 8.3 ~ • 0.913 'I 

Pb > Peal > Pm!n ~K As • 0.00913 X 20 X 53 • 9. 7 cm2 

la separación s • as A!5º • 1 • 27 9~ 7
150 

• 20 cm 

Var d 1/2" @.. 20 cm con una longitud de 3.0 mts., y en una lonqit~d de--

2.25 a cada lado de la columna, 
:-, 

2) Para las franjas centrales como el porcentaje es de la_mit~d_de~] a.nte':" 

rior el area de acero es de la mitad pOr lo que 

S • O. 71 X 150 • JO 
s.o 

Var. d 3/B" ~ 30 cm., con una longitud de 2. 75 H., y en_ una 10~9~~-ud:_~:~. 
4,SO mts~, en los centros de los claros. 

Revls16n por cortante 

V isost&tico • o.s1 x s • 2.ss ton 

V hiperest&ti.co • ~ X 0,367 ~ ton 
3.23 ton 

V secc16n simple • 0,66 X 5 • 

Cortante último • 6.53 X 1.4 • 9,10 ton 

3. 30 
6."'53 ton 

V isost&tico • 0.40 X 5 • 2.00 ton 

V hiperest&tico• 2º1.Q68 
X 

0
•3
67 

• 0.45 ton 

V secci6n simple • 0.66 X 5 • J. JO ton 
5:75 

Cortante Último• 5.75 X 1.1 • 6.33 ton 

rige car9a vertical X 1.4 

Calculando el cortante: a un peralte 

Vud • 
4 5~~ (9.10) • 8.19 ton 

Sin tomar en cuenta el efecto del presfuer~jconsiderando que 



la sec:ci6n est.i reforzada. 

E:l cortante que to11a el concreto es: 

Ve • o.so d ~ • o;so x 'o.es:~x '20~.•- a,~s. kg/cm2 

Calculando el esfuerzo cortante 

111 

No requiere estribos por -esfUe-rZos;se. ~~-~d:~&n u·n1c:a~e~te ·por -

armado y con la Av min. 

Av min • 0.0015 b' s tomando una separ~~16n_.de 20 cmJ 

Av min • o.0015 X 20 X 20 • 0.60 ·cm~ 

Considerando estribos d 1/4 2 ramas:. Av • 0.64 -cm ok ..... 
Como la separaci6n m&xima es de 3/4d • 38 cm > 20 c111 ok 

i:.. 
Cálculo por razante 

Vu • 3.23 X 1.4 • 4.5 ton • 4500 k9 

Q .. 426 X 20 • 9520 cm3 

b' • 20 cm 

I . s23 1 410 

'Vh • :; ;~~ 1~ ~2~0 • o .15 kg /cm2 

Cuando no se proporcionen anclajes meclinicos y la superficie -

de contdcto este limpia y rugosa el esfuerzo mliximo permisible es de l kg/ 

cm2 ) o.is no l!'.:e pondrá acero de refuer%.Oe 

f'' R~visión a la ruptura para momento positivo 
.. • -¡. + 

~~ ~1 !¡Id· :~ :: :::·:·1~2~ ~ ~·:':.:o~s~o~~ax.o.a • 4::~ºº "" 
1 -r.. • 52;Soo 4, 

1 ::~ : +- l e~~: ~u :bc~"c A • b~~c Si • ~ 6 cm 

e • a o.e. 
Checando la fluencia y el t~.po de falla 

.!!..&21 ::. ...fl___ 
3.6 . 45.4 Et • 0.038 

~·.~7 • 3.6 cm. 
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E1 '> 0.002 :. E1 acero de refuerzo fluye 

Para el acero de pres fuerzo (E2) 

momento de tensar el cable ( E¡• 0.0056) 

E preaf. • 0.0056 + 0.039 • 0.095 > 0.01!.el ace~~,de p~esf~eE· 

zo tamb1&n fluye por lo que la secci6n es subreforzada 

Cólculo del factor de cacga 

Hut • Mu prest + Mu ref. • 0.44 (51 - 1.5) + 0.081 (49 - 1,5) 

Hut • 21.a ton.m. + J.ss t.m. • 25.65 t.m. 

Como el ~º"'~nto actuante es: Hac\• 14.90 t.m. F.c •• ~~:;~ • 1,73>1.4 ok 

Diseño de la placa de conexión con la trabe portante 

Corno el momento por sismo es de H • 14 • 16 
3 
X 067 • 3.15 ton.m. 

Como el factor de carga es de 1.s para cargo.a horitzontale• en 

diseño plástico. 

Hu • 3.15 X 1.s • 4.10 t.m. 

Como son dos nervaduras : • Hu por nervadura • 2 .os t.m. 

Como el bC'azo es en el apoyo de 31 cm. 

la fuerza de tensión Última es: 

TU : ~ ., 2 Q~~OO • 6600 lc.g 

Como el esfuerzo de tensión en el. acero es ft • 2530 k.9/cm2 

(A-36) • • El acero de la placa es: 

A!\,• ~~~g • 2.6 cm2 

Considerando una placa de 3" X 8 11 X 1/4" 

:>u dcea es : 7.62 :<. 0.63 • 4.8 cm2 es cocrecto~se 4nclii.r& 

los estribos y al acero de refuerzo longitudinal. 

~~-~~-e ___ ~l-~.~_!! __ e~tc~ pl.i~:!_~ 

Como la fuerza Última es de Tu ,. 6600 kg y la resistencia de_ 

la soldadura de filete es de: 

R • 110 k9/cm X 1/16" con(E - 60) 

Usando soldadura Ql 1/411 R • 440 kg/cm 



la long. del cordon • ~ • ~64~0 .. 15 cm. 

Se soldará 10 cm., de cada lado de la ploca 

Por lo que el acmado f1nal es: 

Vl.l!\l'/~ 1!..WC'\ o.o>l 

-·~--- P >·O '-\t. "" \1oui<l dt 
CO\tJMt'IQ., 

Ma\\~ 
f11t1si\G<. th88 

/ 
/ 

2v•e.¡¡;w-­
l!.0Qe1ni.s 

""I!~ Y2'<!. ~,_.___~ 
eou ~~ ~c'i. e~ 
FeAllJA DU CQl.\llo\UA.~, 

// 
----l 

2 ~ ?>'•e.'< y,;: 

Detalle de conexi6n a la trabe portante 

ll3 

t.1.11 .. h¡ 
t•v.sllte •b· 

'~ 
HWJ.A \\PQ 

i!.t\~\.A.C. U1.%g 



Disei\o de la losa doLle "T" con secci6n vaC"iable 

1.- Ca.racter!sticas Geométricas. 

Sección transversal 

+ 

+ 

-+ 
+---~$---+--

"""º 

¡ 1 

+¡,¡';;,,,obl,\. 

150 ----!- ~" 

9 

h • 16.875 + 0.0625 X en cm. 

-t-l'lt>-· +-------t~u-----

-t­
+ 

-+ 
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1 

SO<>j 

+-
2.- En eate tipo de elementos se dise"an prActicamente para resistir su -

peso propio pues las cargas que soporta son pequei\as en comparac16n -

con su peso propio. 

3.- Se calcularon todas las propiedades geométricas a cada metro de la pi!, ... 
4.- Se calcularon los centroi.des ae les~ <luAicloto J.~1 ror::~d~= ¡:::-a ci:lcu-­

lar los momentos por peso propio. 

s.- Se calcularon los momentos producidos por el impermeabilizante y la -

carga viva. 

6 .... Se calcul3r.;)n los esfu~r::.os de presfc.erzo "?n las diferentes secciones 

hac:iendo v"'rl;u· la. fuerza de presfuerzo. 

7.- Se calcularon los esfuerzos de peso pr:opi.o; los del i.mper:meabilizante 

y los de carga viva en Cdda una de las secciones consideradas. 
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e.- Se constcuyó la gráfica de esfuerzos contra longitud de la plez:a - _ 

(9r&fica # l) 

9.- Del estudio de la gráfica anterior se determinó el número de torones 

necesario• y la lonq1 tud de en9rac:e de lo$ m.1.stnos. 

10.- Se c4lculo de la misma forma loa esfuerzos producidos por cortante -

en la piesa por peso propio; imp&r111eabUi2ante y por carga viva. 

11.- Se calculo la fuerza cortante que t::oma el concreto tambl6n pQr dobe­

las. 

12 .. - Se construyó la 9r:.fica de fuer~as cortantes contra la longitud de -

l.a pieza (qrt.f'!ca # 2) 

13.- Del estudio de la qrAflca anterior se det~r:!.nó el acoro de refuerzo 

nece:sario¡ para la fuerza cortante, as! como ln dlstribución del m.1~ 

"'º· 
t4.- De la 9r&fica # 1 se encontró la seccl6n critico. pl&stiea que resul'": " . to en donde h fuera mayor; y se revisó a la ruptura la fluencia del_ 

acero de refuerzo; a.si como la del presfuerzo y se procedió al cale!!, 

lo del momento Último resistente y se encontró que el factor d~ car­

ga fu& de 1.s .,.1.4 pee lo que la sección est! garantizada a la rua 
tura ten1endose una secci6n subreforzada. 
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B.- Se construy6 la gráfica de esfuerzos contra longitud de la pieza __ 

(9ráfica # 1 J 

9.- Del estudio de la gráfica anterior se determinó el número de torones 

necesarios y la longitud de en9race de los raismos. 

10.- Se calculo de la misma forma los esfuerzos producidos por cortante -

en la piesa por peso propio¡ imper11eabillz.ante y por carga viva. 

11.- Se calculo la fuerza cortante que. toraa el concreto también por debe­

las. 

12.- Se construyó la grdfica de fuerzas cortantes contra la longitud de -

la pieza Cgr&fica # 2) 

13.- Del estudio de la grS.fica anterior se determinó el acero de reiuei:zo 

necesario; para la fu~rza cortante, as! como la distribución del mi!. 

14.- De la 9r&fic:a # 1 se encontró la secci6n critica pl&stica que resul­

to en donde * fuera mayor; y se revisó a la ruptura la fluencia del~ 
acero de refuerzo; asi como la del presfuerzo y se procedió al cale!!, 

lo del momento Último resistente y se encontró que el factor de 

ga fu~ de 1.5 ";>t.4 por lo que la sección está garantizada a la ruE, 

tura teniendose una sección subreforzada. 
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GHAFICA FllEHlA CORTANTE VS CLARO STT !JE lO MTJ. 
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Diseño de la column~ de 50 X 70 

NiVel a;otea; 

t.o columna en el sentido transversal trabaja en voladizo sien. 

do esta solicitaci6n la mas desfavorable. 

p • 

.¡... 

+-
A.10 

+· 

El momento es de : H • 13. 70 ton. m., y la descarga de i - -

31. 17 ton., y la longitud de la trabe: .L • 330 cm. 

lp .. )\.\'lb!\ 

Hu• 1.3.70 X 1.1 • 15.07 ton • 

' PoPo • 0.35 ·X 2.4 X 3.3 • 2.76. ton 

Ptotal • 31.1.7 +· 2.76 • 33.93 ton. 

Pu• 33.93 X 1.1. • 37.32 ton. 

•1 • * . o 

;; • O Como ri • O y r~ • O.O 

La loÍlgitud efectiva de pandeo es h' • h K 

del monograma de las gr.\fieas de columnas de R. Heli se obtl.!t, 

ne K • 2 

h' • 330 X 2 • 660 cm 

Calculando ~ • 
6
7
6
0° • 9.5 con el Vdlor de ~ "' O y ~ 

En la gr&fica (30) se obtiene \f .P • 0.02 

Calculando el incremento de momento por la excentcicidad ser -

obtiene: 

AM -c~t + 2 cm) Pu. 
>f 

AM-,;. 1.27 -ton .. m • 

AH • (0.02 X 10 " 2) 37.32 • 127 ton-Cm. 

• •• • :iut • Mu + AH • 15.07 + 1.21 • 16.34 ton. m. 

Suponiendo el P • 1.'lo ; y como~ • 0.95 

i:.:t. 
q "' p f"c i q - 0.01. ~~~º 11 0.126 

C:.lculando la 'il1eon\r\c:idcidj e • Hp~ • ;;:~~ • 0.44 m. 
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Calculando ~ • ~ • 0.63 

Con el valor de q y ! en la 9r&fJ.ca (S) obtenemoa que 

k • 0.22 R • 0.136 

Como Pu • kbt f"c 1 Pu • 0.22 X 50 X 70 X 286 • 220 ton. 

y Hu• Rbt2 f"c l Mu • 0.136 X 50 X 4900 X 286 • 9$.3 con • .:.. 

Pu cal > Pu actuante y Hu cal > Hu actuante por lo que ar­

Pl&ndo la columna con el 1~ es suficiente para esta condici6n ¡ - - -

As • p bt ; As • 0.01 X SO X 70 • js cm2 

2.- Se hizo el disei\o de la columna en el sentido longitudinal que se_ 

encuentra fot'rnando marco y reaul t6 que tambi~n con el 1" •e cubrla 

esta condici6n. 

3.- Seanaliz.6 lo columna al nivel del entrepiso tomando en cuenta que_ 

:se tenla mateo en las dos direcciones en este nivel y tambl~n re­

ault6 que con el 1% era suficiente para tomar los ele111anto:. i:ec' 

coa a este nivel. 

4.- C&.lculo del tipo de refuerzo 

Como se necesitaba cubrir el 1,. j As • 35 cm2 se pusieron 4 var 11' -

1 11 y 4 var " 1/811 en forma de paquete y concentradas en loa esqui-

nos. 

5.- Como la separacibn entre centros de varillas no debe ser superior_ 

qua JS c:r.., reforzando las partes centrales con varillas 11' 1/2" •e 

cubrio esta condic16n 

6.- Se calculo ~l refuerzo transversal de la siguiente manera: 

El orea transversal de cada anillo ~ 10~ del area transver­

sal del paquete por ·10 que resulta Av~ 0.89 cm2 por lo que 

resultan estribos d 1/2" (Av • 1.21) 

7.- La separacibn se tomo como: 

t 
... 16 U1Ámetros d~ A.a ,¡:.,r!.!.!.:. l':'n';:it:11rl\n11l 1 

48 CU.metros de la varilla del estribo J 
La menor dimemi.Ón de la columna 

y r""sulta estribos d 1/2" @, 40 c:n. 

t.a menor rige 

t.a separaci6n máxima <le estribo:s se r~duci.c.\ a la mitad en -

una longitud de 1.5 veces la mayor dlmenei6n de la columna tanto arri­

ba c;:orno abajo de ltt. l1d.1::¡:Si'.!c::i6n de h columna con trabes y losas. 

En la siguiente figuro se Uu.stra el armado de la columna. 
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DISTRIE>l/C/ON Dt: ESTRIBOS 

Disel\o de la columna de 45 X. 45 

La colu:-.na tanto en un sentido como en el otro se encuentra -

focmando :na reo. /~ 
P•'l9·•t"' .. l ,.•' 

~ _ __,,.=ó,._-,f;,--~~--

Como el .uea tributarla es de A. • 90 K2 y 

los elementos mecánicos son pot' shano unl­

casru!!:nte1se tiene1 

+ 

Loseta v1n111ca ------

Muros de tabique de · 14 cm. -

rrs - 150/50 -------
Firme 6 cm. 

c. v. sismo --------

10 kg/~ 

150 kg/ia2 

295 kg/,.2 

144 k!¡,/1•2 

250 kg/m2 

f' e • 400 kg/cm.2 

850 kg/,.2 

Pt • o.aso x 90 • 76.SO ton. 

f"c • 206 kq/cm2 (sismo) 

f•y • 3200 kg/cm2 

Trabe 'T invertida • 0.32 X 9 • 2.90 ton 

Peso columna • 0.49 X 4.2 • 2.05 ton 

Pu • 81.50 X 1.1 • 89.G~ ~=~ !> • A1.SO ton 

E:n el extremo superior ~n el ext.remo inferior 

Mux • 1.2.49 X 1.1 • 1.4.23 ton. m. Mux • 1.3.02 X 1.1 • 14.32 ton. ni.. 

Muy • 5.60 X t.t • 6.1.6 ton. m. Muy • 6.SO X t.1 • 7.15 ton m. 

Incremento de momentos por esbeltez. 

e1/e2 • - Q.996 en d1rec:ción (X.) 

et/e2 - 0.86 P.n di.re:c:!!m (yl 

Plano X - X 

Extremo superior 

Extremo inferior 

r'¡.. • t.57/(?.68 X 2) • 0.'103 

r• 6 • O (empotramiento) 



h'/t .,-437/45 ··: 9.70 

·De l~ ... __ fi9~~a ,J.o"'.t:o~·:~~/;¿ .• · .. --: o~9·96 
11 ~r>nr ~o.· 

122 

&Hx • (<1·_-~f~,tj_lp_,~·-2_.~~-;.) Pu • ·2 ~-- 8~~65 -~.--.1~9l1o_:~~ri'.·;: ·cm • :1.·79 ton ~ !ft 

-__ Pla'no -y - .j 

.. _,:· 

De la f!.qura 29; K. -~.ta ; h' • k:h .• 4:i -x· i.iS .• 4-.95 rit9. 
h' /t • 495/45 • ll.00 

De la fiqu:-4 30 con e 1/e2 • - o.e6 
<t-p>tlp •O 

~My • Gt -p )t/Jp + 2 cm J Pu • 2 X 89.65 • 179.30 ton X cm • 1.79 ~ 
ton x m 

Elementos rnec,nieos de disei\o 

Pu • 89.65 ton. K • 
Pu S9650 
~ • 2025 X 286 

• 0.155 

Mux • 16.t ton x m. 

Muy • 9.9 ton .x :n. Rx • tlM~x f"c • ;~i~~o~ 286 • o.0610 

Jly • t~u; f"e • 9~~~~0~ 286 • 0.0341 

Obtenci.Sn del mfuerto lon;¡itudlnal 

Para d/t • *! ~ 0.90 Ry/Rx • O.SO de la El.gura t4 

q • 0.1 ; p • q ::~ • 0.10 X 3~~~ • 0.008'J4 

As • p x t2 • 0.00894 X 2025 • 18.10 cm2 

8 (v1r1.ll~s " J/4") eo:r.o :.- se?.lr.:sci~n :t1~:ü::¡4 "!nt:e v:irl.lla @s ~!e 

d~ 35 cm., se cubre el r:equisito. 

Los estribos de " 3/8" @... 30 cm .. 

Por lo que el armado final resulta. 
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+ + + 

*" •s \+ 
• \_.:____ B<b.Rp 3/4' 

PLANTA VISTA LONG!Tl//J/NAL DIST. N ESTR//JOS. 

Disei\o de las conexiones de las columna:¡. 

Diseño ld columoé SO X 70 :uyel a- .. tc;; 

Como la fuerza ru • J. 73 ton. 

Como el esfuerzo permisible a tensión es de ft • 2530 kg/cm2 

Resulta un angulo de ramas iguales de 15 X 15 X 25 -X 3/8" an­
• clados con 2 varilli'Js d 1/2 soldadas 10 cm. 

Calculo de h soldadura de la JL de la columna y la 1f. de: l~ -~ 

trabe. 

Tomando filete ~ 1/4" resulta - E-60 

Longitud • ~~~O • cm., se soldaron los 25 cm., que ea el ª!l 

cho de la placa de la trabe y el anqulo de lo columna. 

;./ 

' / ~·· ~ 1~c'i11.'l'!l"i1 YC?i 

!•IO) 14'-~IO<>j 

2 ... 9 ~· .... 
... 100<~ 

·----- >v1119 'k" 
IN JOqt.1, ... D6. \J, 

·, !14 V fü~ (E-00 

'-- ~Vl~\io/e ew C•DA, 
-'---'\r---'-- $E.Mt1tlO p~a,,_, EL 

lON.FILl.b.H\l!.\lTO. 
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Diseño de la conex1.6n al nivel del entrepiso. 

Cálculo de la mensula 
+ '10 e~ -r +io_,_ ro -·-+2"+ 

o o o 

+"-i- 40 +•~+ 
Cuando :.e •.r:in e l:of'lar fuerzas horizontales el valor de la -

capacidad Últ1.ra.a de la mcnsula estl dado port 

Vu • t.73 bdo ¡---;:¿ (1 - 0·,5 do/a) tOOOp (1/3 + 0.4 H/Y) 
100.B H/V 

Vu • Capac:1.dad Última a cortante de la mensula 

b • Ancho de la mensula 

do • Distancia desde el extremo de la f!bra en compresi6n hasta 

el centroide del refuerzo a tenslón de la menaula 

f•c • Resistencia de diseño del concreto afectado por el coef1.c1cn 

te de variac16n 

a • Distancia del punto de apU.cac16n de la carga al paño de l.a 

columna 

p • (As/bdo) porcentaje de refuerzo de la secci6n de la ménaul.a 

o.l lJiai'oo de 1111 r.nlumna; se debe de cumplir que: 

o.oo.i ~ p ~ 0.013 

V • Valor de la fuerza cortante actuante 

H • v.,,1or de la fuerza horizontal (m&xirno H = O.SVJ 

Asimismo, deben preverse estribos en la ménsulá. con un por­

cent;aje ml.nL,-;:o de r. .oos bdo. 

V • 24.10 ton. 

H • 2.0 ton. 

b • 40 cm 

do • 47 c:in 
a • 15 c:m 

Vu ac:t. • 24.'1 X 1.1. 

26.S ton. 
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Poniendo como As • 7.96 cm2 l4 varillas d 5/8") 

Resulta p • O .00408 0.004 ~ p cal :$; 0.013 

Sustituyendo estos valores en tG. formula de la capacidad últJ:. 

ma, por .. rtante de la ménsula resulta1 

Vu • 1.73 X 40 X 47 ~ (1 - O.S 47 / 1S¡ 
(1/3 + 0.4 ~,.¡~ 

1000 X O.OC 41. 24 l .. 1.. 

1010.a ~~~~0 > 

Vu .- 57 ton ) . Vu actuante; 

Aderp&.s, deben pC'oporcionarse estribos con un porcen~aJ~_ ia~-!'.i­
Sl\O _de ~o.oos bdo. 

•
1

•• • 0.005 X 40 X 47 • 9.4 cm2 

Pof. lo que ae pondr~n 2 v.:irille.s d11- 1./2" en U y 3 en L 

"""""'~ PLfZL CONE.1\0,¡ 

llf;!~~_::::i..__.,!::!!=iir-:i:--r- Cl>N , .. ,,,._ 

+ -1-

+"°+ "" +io+ 
----------------

CAI'ITUid.:VI 

ZAPATA DE ClllENTACIOH -----------

p • ea.so ton 
11.x • 13.02 ton x m ZBp11.t.~ ·dD lo. columna. 

My • 7.56 ton x m de :50 X 70 

C.,p.,cLdad del terreno 25 ton/m2 pero como los elementos mee! 

nicos son producidos por sismo podemos increrrentar la capacidad en un --

33,; 

1) .- Suponemos una sec:c:1Ón de 2 X J Mts. 



Area • 6 112 

Suponiendo un espesor de 

SO cm. 

El peso (q} de la zapata 

q • 6 X o.s X 2.4 • 7.2 ton. 

SX • ~ ,. 2 ~ 9 • 3.0 H3 
MOC~ 

Sy • l ~ 4 • 2.0 Hl 

Como el esfuerzo ea1 

t.!..~.!1:! 
A - Sx - Sy 

Calculando los esfuerzos en las secciones critica.a 

fA • 2§¡1. 1 ~:g 2 
+ ~-.~6 ... ló + 4.34 + 3.78 .. 24.12 ton/llQ2 

fe • 16.0 - 4.34 - J. 78 • 1.aa ton/ra2 

2.- Revh16n por cortante 

·¡ .ó'tj•: 
o & + 

como viga a un peral te 

Vu • 
Vu 

bOd 

+.._+,.+-
Valuando el esfuerzo en O 

fo. 16.0 - 4.34 + J.78 • tS.44. ton/m2 

+- ~.'l'J 4- ')~ + Sl.CCION C.q.~.,.U:Olr. 

15-44~ f<n.01ton¡..,~ 

Calculando el esfuer?.o p:::::::;:dlo im • ~Z .. Ot ; 24 • 12 • 23.06 ton/m2 

&l cortante V • :?3 .. 06 X O., 73 X 2 .o • 33.60 ton. 

Vu • V X 1.1 .. 33.6 X 1.1 • 36.96 ton. 

'lfu • !~9!º 200 • 4.40 ~g/cm2 Como el tfu perm • O.,S ~ 

lfu per • 6.35) '\Ju ok. 

J .. - Rev1si6n por penetracibn ( cortante a d/2) 



AC'ea • 6 H2 

Suponiendo un espesor de 

SO ere. 

&l peao (q) de la zapata 

q • 6 X o.s X 2.4 • 1.2 ton. 

Sx • ¡¡¡l 2 X 9 l.O H3 G •-6-• sy. 

Como el esfúerzo-es1 

Calculando los esfuerzos en las seccionea cr!ticae 

fA • ~ + 
1!:g2 

+ ~--~6 • 16 + 4.34 + 3.78 • 24.12 ton/a2 

fe • 16.0 - 4.34 - 3.78 • 7.88 ton/m.2 

2.- Revisión por cort&nte co1110 v19a a un peralte 

·1 -~·1·: ~- ~ 
< •+ 

+ ... +.,+ 
Valuando el e!lfuerzo en D 

fo• 16.0 - 4.34 + 3.78 • 15.44 ton/m.2 

+- 2.'2.l'J + 'l?i + SlCtlOU. C.q,\1'1"'-

15·44~ ro., 
-----.i.___J24.12\on¡~~. 1• ,i.01ion 111~ 

Calculando el esfuerzo promedio fm • 22 • 01 ; 24 • 12 • 23.06 ton/m2 

&l cortante V • 23.06 X o.73 X 2.0 • 33.60 ton. 

Vu • V X 1.t • 33.6 X 1.1 • 36.96 ton. 

'lfu • ¡; 9~0200 • 4.40 kg/cm2 Como el \fu perm • 0.5 ~ 

lfu per • G.35 )'\fu ok 

3.- Revisión por penetrac:ibn l cortante a d/2) 



1 
!oo 

1 

i 

lf u • 
Pu 
bOci 

1 ~ 1 
:-.-----¡ 
: 7.- .• '0 l 
l.-------.J -PU • _96.;'o X 1.1 • 105 t:. ton 

:-~bo .. ~ ·2 ·x ·1.12. ·+ 2 x. 92 • 400 ·cm 

+- -----~oo--,--~ '.Jru3!g;6~0 42 ~ 6.15 kg/cm~ 

... - . -
4.- nevlailm poi::.,-voltoo 

Fac_tor·dc _3e9uridad • 

H .- 13.02 ton.m. 

Momento en la sección critica H • 

F.S. • i~:g~ • 7.35 > 3 ok. 

s.- Diseño por flex16n plano X - X 

~-· 156. +1115 + 
t f prom. • 22.45 -~O_n/ni~_ __ ~ _ 

v • 22.45 x 1.1s' x··2-.;.-.51·~5- tón 

H • st.s x 1.1sí2 _--'.29-.&~'.t~n ~--m. __ < 
.·__;•'· 

Hu• 29.6 X 1.1.~.· 32._SG .ton - m 
+ 

Para uh metro de ancho 

~ • :;;:~ó .. 16.28 ton - m/m 

P • 0.015 3~~00 • o.003os P min .- 0·~-.F·· o.op~a· 

o.7 Pb • 0.015~ P rnin < Peal< o.7Pb 

AG .. p r. b X d .. 0.00305 X 42 X 100 • 12.n cm2 

Suponiendo vat"illas O 5/8" 

La se¡.iaración 

5 • 10~5as. 1001~.~-99 15 cm 

127 

t.m. 
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6.- Disei\o por flexi5n plano Y - Y 

+ llOOc~ + 
.¡. f prora • 22.s ton/m2 

+ 7• 

:111 

v. 22.s x o.75 x J • so.6 ton. 

K • 50.6 X o.75/2 • i9,0 t - • 

-+ Hu • 19.0 X 1.1 • 20. 90 t - •• 

Para un metro de ancho 

~ • 20j90 • 7.0 t - m/ra 

bd~~"c • 10~0~0~~2x 130 • o.o3o5 r q • 0.035; 

p • 0.035 3~~00 .. o.OOi12 ccmo P rain • 0.0018 

Se calcularon con el P min 

Aa • pbd • o.001e x 42 x 100 • 1.&s cia2 

Suponiendo varillas "' 1/2" 

La separac16n re.sul ta 

s • 10~•ºª • 100 7~6~.27 • 17 cm. 

Por lo que el armado se muestra en la alquiente figuras 

+ ---- ----- - ~00 + 
-+ 
42 

a::j: 

Disei'to de la zaRata de la columna de 45 X 45 

&lernentos mecánicos 

P • 91.50 ton. 

Mx • 13.02 t - m. 

My • 6.So t - m. 
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Capacidad del terreno 25 ton/m2 pero cono lo• elemento• 11eC,! 

nicoa aon loa producidos por •1•110 podemo• increml!ntar l• capacidad en_ 

un 331. ~ ~j .?~ 
't. / 1J .- Suponemcia una aecc16n de 3 X 2 Hta. ,¿. . z, 

Area • 6 H2 /n ';Cf.'-"r--1>,_ _ _,, 

Suponiendo un eapesor de 40 cm. 

El peto (q) de la Zapata 

q • 6 X 0.4 X 2.4 • S.76 ton. 

/'>ºº ·-
,,<. e,__~~--.-

~-+ 
Como los momentos son casi iguale• que la de la zapata de la 

columna de SO X 70 por lo que unicamente se calcular& -1 refuerzo necea.!_ 

rio para dichas solici tacione•. 

fA • ~ + 
133° 2 

+ 
6

•2
5º • 16.2 + 4.34 + 3.25 • 23.79 

C.:;:;;.:; los ~siuerzo• son casi ic¡ualea se conaiderar6. el mi•.,_ 
armado. 

3.- Oiseao del dado de la columna de 50 X 70 

Ehmentoa mec.Snicos 

Hx • 13.02 ton x 11. 

Hy • 7.56 ton - m. 
p • 76.0 ton 

Hx • 6.10 ton 

Hy • 3.0 ton 

Plano X - X 

1.- Cálculo de la profundidad del cajón 

Material ea 

fy • 4 ,ooo kg/cm2 

fa • 2 ,ooo Jc9/c=2 

t'c • 200 Jc9/cm2 

h • 1.s d 1 h • 1.s x • 10 ~ '!.os. 111t~. 

H•x • 1.2s Hx - P ~ • 13.02 x 1.2s - 76 °·670 
• 16.40 - e.9 • 1.s t -

H• • H - ;.¡p • 6.18 - 0.3 X 76 • - 16.62 ton., 14 fuerza de fricción 

entre el dado y la columna reaiste toda la fuerza razante por eso re=ul­

te. negativo (H•) 

·-¡ 
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Tt • Tz • Í ~ • f 1
1
3.Qº5

2 
• 12.40 ton 

3.- Paso diaefto del ac:ero de estribo• 

A •e (1) • A se (2) • 21;. • ~20~~0 • 3.1 c112 3 (var -· 1/'2") 

4.- Paso diseiio del acero veC"tical 

o • z • F • 1:~55 • 7.13 ton 

D • Z • Asv X fs Asv • ;;.. 

Asv • ~~~g • 3.6 cm2 6 var d 3/8" 

Plano Y - Y 

Como en el otro sentido el mo11ento y h f'uerza razante son 11aa 

pequeños dejaremos el 11h110 armado. 

t 
so 

+ 
+'ª +I' 

50 

:j::io 
+!5 
~o 

+ 

Por lo que el armado final se ilustra en la s1qu1ente fiquras 

PLANTA 

ZAPATA Y DADO 

+ --~º· ---il"+I\ -f"t15+ !lO -t 

·•·. : .. '.:: ~·" .. •' 

:-: ... : '~ti,' ... ·.:·:· ¡¡,: 
.. .>.·: ':. . 

ta. ............ . 

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

.•. .. . .. : •. ·. · ... ·"" . . . ~ . ·o..: 

.o: 

+· 

. . . . . :·e..· .. ·e; . . . . · ....... 

t 

A 

+ 



·~· 

-+ 
+ 
+-

CORTE A-A 

' 11 " '9• +1¡ ,. .... ~ +- .. 
aOO<'\ 

VAt¡ti 1/8 ! ttSoi 

1u.r. c:Eaau:io!o 
-·~\lt"Slill'dlt.Oot 

1oc., c1u,. 

105 

~'IO 
so 
+ 

•;•• ~ Yi ~,7,~ 

+-
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CO.RTE B-1!3 

~e&T. C.11.t4.t:.c6 
? Yt &!.,,. 11H.'1 
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4.- Disei\o del dado de la columna de 45 X 45 

Elemenstos mecánicos Materiales 

p • 91.50 ton. fy • 4 1 000 kg/c:n2 

Mx • 13.02 t - m. fs • 2, 000 kg/cm2 

My • G.so t - m. f'c • 200 kg/cm2 

Hx • 6.18 ton. 

Hy • 3.2 ton. 

Como ·los elementos mecánicos son aproximadamente iguales el ar­

mado c-esulta el ·mismo ·par lo que la secc16n final •e muestra en la- si9uien-

te figura 

+ 
s7.~ 

.! 12 4 ~ 
. 45-. -¡,..."'?' 

a¡,'2 

-+ 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES. 

El u•o del preafuerzo en •u• do• variantes de pretensa.do 

1 poatenaado ha extendido notablemente el ca.mpo de aplicacidn 

del concreto reforzado al mejorar el coaportamionto de late 

en lo que. ae refiere tc .. uto a agrietamiento como a. defor11aci.Sn 

Ahora •• pueden aal var claro a de grnn longitud con eatructu -

r1u rela.tivaaeut.e ligerta.a • En erecto, el prearuor:o h11. llJiil­

pliado el campo de e.plica.cidn del concreto que Bn.tta er&n del 

uao ezcluaivo dol acero. Otra. ventaja ndiciono.1, puede aer 

la l'i&ducc1'1u eo lú• cuniUiiiO• d.ü a.c,¡ru ra.-pucto ü. ü•truc-:.ura.• 

da concreto roforzado convencional ea equi va.lento a, gracias a 

la. al ta reaiatencia de loa nceroa de refuerzo. 

La prefn1Jrica.ci6n ha tenido gran aceptacidn en la. actua­

lidad 1 eat.a popularidad ae debe e•cencio.lmonte o. aue Tenta­

jm.a 7 economía. de la.a e•tructuraa prefr.bricadaa, recuperaci6o. 

de la inTer•ion adem6.• de disminuir loa go.atoa fijo• que •e 

tienen en uno. obra, durante au conatrucci&n. El problema ma-

7or quo ae preunta, ea el de unir loa miemliroa prefabrica.do• 

por lo que es conveuiente realizar pruebas, sobre t.odo en l•u 

conexione• continua.a a modo de gnranthar la ductilidad de 

la.a miamo.a. 
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