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1. INTRODUCCION. 

El objetivo de esta tesis es el de ilustrar la aplicación, en la práctica profesional, de 

las recomendaciones del capítulo de Concreto Presforzado de las Normas Técnicas 

Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto, del 

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal; para lo que se presentan 

comentarios referentes al Reglamento así como también diversos ejemplos de 

aplicación. 

En los últimos años se ha incrementado notablemente el uso del concreto 

presforzado debido a las grandes ventajas que ofrece este, sobre el concreto 

reforzado, ya que con el primero pueden librarse claros mayores con secciones más 

esbeltas e incluso también se pueden reducir los tiempos de construcción de 

estructuras al utilizar elementos prefabricados. 

En los elementos de concreto presforzado se inducen esfuerzos de compresión en el 

concreto para reducir los esfuerzos de tensión que les producen las cargas 

aplicadas, estos esfuerzos de compresión en el concreto se introducen por medio de 

cables o tendones de presfuerzo ( torones o alambres de acero de alta resistencia) y 

no sólo disminuyen las tensiones sino que también contribuyen a mejorar el 

comportamiento general del elemento. 

El presfuerzo se utiliza para controlar no solamente el estado de agrietamiento sino 

también el estado de deformación. De acuerdo con los criterios modernos de diseño, 

incluso no se considera impresindible eliminar totalmente el agrietamiento; es decir, 

se permite un cierto nivel de esfuerzos de tensión en el concreto. 

Dependiendo del procedimiento constructivo a emplear existen fundamentalmente 

dos formas o métodos para presforzar elementos de concreto. 

a) Pretensado. En este método los tendones se tensan antes del colado del 

concreto. El acero se anda inicialmente en los muertos de anclaje, cuando el 

concreto ha alcanzado suficiente resistencia, se cortan los tendones, provocando 

la acción del presfuerzo sobre el elemento, la cual resulta ser interna debido a 

que el anclaje de los tendones en el concreto es mediante adherencia. 



Con frecuencia, se flexiona el acero en uno o dos puntos, a fin de mejorar su 

excentricidad, la cual se encuentra cerca del centro del claro, para así mantener 

esfuerzos aceptables en los extremos de la viga. Esto se puede lograr también 

haciendo que el acero que se encuentra cerca de los extremos de la viga no 

quede adherido ( enductado o engrasado de tendones }. 

Por lo general los elementos pretensados son siempre prefabricados. 

b) Postensado. En este sistema se efectúa primero el colado del concreto, una vez 

que esté ha adquirido su resistencia se procede al tensado de los tendones. Los 

tendones se alojan dentro de ductos colocados en forma conveniente, que evitan 

que queden adheridos al concreto durante la operación de tensado. Una vez 

tensados los elementos, en la mayoría de los casos se inyecta lechada en los 

ductos para que en condiciones de servicio exista adherencia entre los tendones 

y el concreto. El mecanismo de anclaje es a través de accesorios metálicos. 

Con frecuencia, al acero se le da la forma de curva parabólica, de tal forma que 

su trayectoria se ajuste a las necesidades de momento en la forma más eficiente 

posible; sin embargo, puede usarse también el enductado o engrasado de los 

tendones para lograr este objetivo. 

Los elementos postensados pueden ser prefabricados o colados en sitio. 

En ambos casos el Reglamento requiere del cumplimiento de los requisitos de 

resistencia y serviciabilidad, es decir, estados límite de falla y estados limite de 

servicio. 

Existen ciertos aspectos estructurales que en particular resulta importante considerar 

en el diseño de elementos de concreto presforzado tales como la revisión de las 

diferentes etapas de carga y presfuerzo, por ejemplo las etapas de transporte y 

montaje para elementos prefabricados; adicionalmente hay otros aspectos que el 

proyectista debe de tomar en cuenta y que dependen de la solución estructural que 

en particular se halla elegido, por ejemplo la compatibilidad de deformaciones entre 

los elementos presforzados y la estructura que los sustenta, es decir, el acortamiento 
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axial de las trabes o del sistema de piso debido al presfuerzo puede introducir 

momentos adicionales en las columnas. 

En resumen, no es sólo por la mejoría del comportamiento bajo carga de servicio, por 

el control del agrietamiento y la deflexión, por lo que el concreto prestorzado 

representa actualmente una alternativa conveniente, sino también porque permite la 

utilización de materiales eficientes de alta resistencia. Pueden usarse miembros de 

menores dimensiones y más ligeros. Se reduce la relación de la carga muerta a la 

carga viva, se aumentan los claros y se amplia considerablemente la gama de 

aplicaciones posibles del concreto estructural. 
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2. ANTECEDENTES. 

El inicio del empleo del presfuerzo puede situarse en Europa, en los años 500-1500, 

en donde el presfuerzo se aplicaba a barriles de madera; sin emcargo la primera 

proposición para aplicar el presfuerzo al concreto se hizo en el año de 1888, en San 

Francisco California ( Estados Unidos ) por P.H. Jackson, quien planteaba el empleo 

de barras de acero apretadas para soportar arcos de concreto para formar losas. 

En 1888, en Alemania, C.E.W. Dohering presenta la patente para concreto reforzado 

con acero tensado, aplicado antes de las cargas de las losas. 

En 1911, en Francia, Eugene Freyssinet inicia el estudio sobre los efectos 

dependientes del tiempo ( contracción y flujo plástico ) que reducen la fuerza de 

tensado del acero de presfuerzo. En 1928, Freyssinet propone emplear aceros de 

alta resistencia anclados al concreto mediante adherencia. Y más tarde en 1939, 

desarrolla anclajes con cuñas conicas para anclar los tendones de presfuerzo y gatos 

de tensado de doble acción que además de tensar los alambres, introducen el cono 

macho en el cono hembra anclando de esta manera a los tendones. 

En Europa, en los años de 1945-1950, debido ala aguda escasez de materiales que 

siguió a la Segunda Guerra Mundial y a la necesidad de optimizar diseños para 

reconstruir a Europa, obliga al desarrollo notable del presfuerzo. Freyssinet y otros 

pioneros, como Finsterwalter y Magnel, demostraron las posibilidades de este nuevo 

concepto de diseño y establecieron la etapa del desarrollo que había de tener lugar 

en los años siguientes. 

Principalmente por razones económicas, la evolución del concreto presforzado ha 

tenido lugar en Estados Unidos. Hasta tiempos recientes, el interés principal había 

estado en elementos precolados pretensados, que podían llevarse a producción en 

masa con grandes economías en los costos de mano de obra. 

Sin embargo, en la actualidad se están dando cambios importantes en la práctica. La 

mano de obra de construcción no es tan escasa como antes, los costos de los 

materiales estan aumentando constantemente, y existe una seria preocupación por la 

conservación de los recursos. En tales circunstancias, resulta indispensable que se 
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consideren la adecuabilidad de diseños más elaborados, que exploten en forma más 

completa la capacidad del presforzado. 

Ante tales condiciones de cambio, ha surgido la necesidad de lograr una mejor 

compresión y aplicación de los principios fundamentales del comportamiento, análisis 

y diseño de los elementos de concreto presforzado. 
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3. COMENTARIOS A LAS NORMAS. 

3.1 PRESFUERZO PARCIAL Y PRESFUERZO TOTAL. 

Cuando surgió la teoría del concreto presforzado unicamente existía el concepto de 

"presfuerzo total" con el cual se eliminaban todos los esfuerzos de tensión en los 

elementos estructurales; con el paso del tiempo se encontró que existe una 

alternativa intermedia entre el concreto reforzado y el concreto con presfuerzo total, 

es decir, el presfuerzo parcial. 

Con el presfuerzo parcial se logra mejorar el comportamiento general de los 

elementos estructurales, ya que permite un control más sencillo de la deflexiones 

iniciales (contraflechas) debidas al presfuerzo, así como del agrietamiento por tensión 

en el concreto durante la transferencia del presfuerzo; además tos elementos con 

presfuerzo parcial tienden a ser más dúctiles y menos resistentes que los elementos 

con presfuerzo total, lo que reduce la posibilidad de tener una falla frágil. 

Puesto que resulta un tanto subjetivo el definir, de acuerdo con su comportamiento, si 

un elemento de concreto es parcial o totalmente presforzado, por facilidad el 

Reglamento define el índice de presfuerzo como la relación entre el momento 

resistente proporcionado por el presfuerzo y el momento resistente total de la 

sección, asumiendo que esta relación de resistencia es compatibl, con el 

comportamiento típico de un elemento parcial o totalmente presforzado ( figura 3.1 ). 

3.2 REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE FALLA. 

Como lo indica el Reglamento deberán verificarse ciertos requisitos de resistencia y 

seguridad en los elementos de concreto presforzado; ya que en cualquier elemento 

que este sujeto a diversas solicitaciones pueden llegar a presentarse situaciones 

tales como el colapso, la inestabilidad, la fatiga o algún otro daño irreversible, si la 

resistencia del elemento no es la adecuada; a través de los requisitos que establece 

el Reglamento se procura que el elemento observe una respuesta adecuada en 

cuanto a resistencia se refiere. 
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3,2.1 FLEXION Y FLEXOCOMPRESION. 

Apartir de las condiciones de equilibrio y aplicando las hipotesis generales 

descritas en el Reglamento, puede evaluarse la resistencia a flexión y carga axial 

en elementos de concreto presforzado y parcialmente presforzado; sin embargo 

tienen que hacerse las siguientes consideraciones adicionales: 

a) Los cables y alambres de presfuerzo carecen de un esfuerzo de fluencia bien 

definido, como ocurre en el caso del acero de refuerzo ordinario; por lo tanto, 

es necesario conocer el comportamiento del acero de presfuerzo a emplear, 

es decir, conocer la curva esfuerzo-deformación. La ASTM considera como 

esfuerzo de fluencia teórico, el correspondiente ala deformación del 1%, por 

lo que comúnmente se utiliza este valor en el diseño. 

b) A diferencia del acero de refuerzo, el acero de presfuerzo es sometido a un 

esfuerzo de tensión previo a la transferencia del presfuerzo, de tal manera que 

al efectuarse esta y ocurrir parte de las pérdidas de tensión, el acero de 

presfuerzo presentará una deformación inicial efectiva que deberá tomarse en 

cuenta para el cálulo de las deformaciones unitarias ( figura 3.2 ). 

A) Esfuerzo en el acero de presfuerzo en elementos a flexión. 

Para conocer el esfuerzo en el acero de presfuerzo cuando se alcanza la 

resistencia a flexión, en elementos total y parcialmente presforzados, deberá 

usarse un análisis de compatibilidad de deformaciones; aunque alternativamente 

puede calcularse de manera aproximada dicho esfuerzo, en elementos con 

presfuerzo adherido, mediante la siguiente expresión: 

-f [1- 21Pp-1'"-+g-(q-q91 
P  Ir  a f"c di, 

En donde: 

y = Factor que depende del tipo de acero de presfuerzo. 

a = Esfuerzo promedio del concreto a compresión. 

7 



Si asumimos que d dp; y - 0.4 para torones y alambres en los que fyi, 

y a 	O 8 para 	350 kg cni 2 , la expresión anterior se reduce a: 

e 

Sin embargo, esta fórmula puede subestimar el valor del esfuerzo fsp en 

elementos con altos porcentajes de acero de refuerzo; cuando el termino ( Pp 

Ad", q-q' ) es muy pequeño o el valor de d' es grande, el acero en compresión 

no desarrolla su esfuerzo de fluencia dada su cercanía al eje neutro, por esta 

razón la aplicación de esta fórmula se limita a secciones en las que d' sea menor 

a 0.15 d y el valor del termino ( P1,1;,/f', q-q' ) no deberá tomarse menor a 0.17. 

B) Refuerzo mínimo en elementos a flexión. 

Al igual que en el caso de secciones de concreto reforzado, es necesario 

asegurar que el momento resistente de las secciones con presfuerzo total o 

parcial sea suficientemente mayor a su momento de agrietamiento, ya que 

cuando ocurre el agrietamiento se produce un cambio en la rigidez del elemento, 

lo que provoca un incremento en los esfuerzos tanto en el acero de presfuerzo 

como en el acero de refuerzo a tensión; si la resistencia se alcanza 

inmediatamente después del agrietamiento se genera la rotura de los cables de 

presfuerzo, lo que produce una falla subita del elemento, en cambio, si la 

resistencia se alcanza para un momento considerablemente mayor al momento 

de agrietamiento ocurrirá un incremento gradual en la deflexión del elemento 

permitiendo esto prevenir la falla. 

C) Refuerzo máximo en elementos a flexión. 

Para garantizar que los elementos tengan un comportamiento dúctil, se establece 

que la deformación en el acero de presfuerzo cuando se alcance la resistencia 

exceda siempre a su deformación de fluencia, por lo que deberá cumplirse la 

siguiente condición: 



-
E 

 
si' 	0 75 

En cuanto al acero de refuerzo a tensión, en general su deformación excederá a 

su correspondiente esfuerzo de fluencia; de esta foma, se limita la cantidad de 

acero de presfuerzo y de refuerzo a tensión a un valor menor que el requerido 

para la falla balanceada. 

Las condiciones en que se define la falla balanceada de la sección se muestran 

en la figura 3.3. Este criterio es general y aplicable a secciones de cualquier 

forma con o sin acero de refuerzo a compresión. 

3.2.2 FUERZA CORTANTE. 

Debido a la escasa resistencia del concreto a tensión y a la presencia de una 

fuerza cortante en vigas de concreto presforzado, se generan fundamentalmente 

dos tipos de agrietamiento inclinado ( figura 3.4 ): 

a) Grietas de cortante, estas aparecen en regiones de cortante alto y momento 

pequeño, se originan cerca del centroide de la sección transversal como 

resultado de la combinación de los esfuerzos cortantes maximos y se 

extienden en dirección diagonal. 

b) Grietas de cortante flexión, las cuales aparecen en zonas donde 

simultáneamente la flexión y el cortante son significativos, se inician a partir 

del agrietamiento por flexión; la presencia del agrietamiento por flexión 

provoca un incremento de los esfuerzos cortantes en la zona de concreto 

situada arriba de la grieta inicial de flexión, produciendose así en estas zonas 

un agrietamiento inclinado como extensión de las grietas de flexión. 

Para diseño la resistencia a fuerza cortante proporcionada por el concreto V(-R  se 

considera igual a la fuerza cortante que provoca un agrietamiento inclinado 

significativo; en lo que respecta al acero de refuerzo por cortante (estribos), tiene 
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la misma función que en el caso de elementos de concreto reforzado, es decir, 

aportar resistencia y ductilidad. 

3.2.3 PANDEO DEBIDO AL PRESFUERZO. 

Esta sección se refiere principalmente al caso de elementos de concreto 

postensado, donde los cables presforzados estan en contacto intermitente con el 

concreto, también a almas 6 patines esbeltos si estan sujetos a esfuerzos 

importantes de compresión, Sin embargo, si se tienen los cables presforzados en 

contacto con el concreto a lo largo del elemento de tal manera que la 

transferencia del presfuerzo sea sensiblemente uniforme, el efecto del pandeo se 

reduce considerablemente. 

3.3 REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE SERVICIO. 

Adicionalmente a los requisitos de resistencia, los elementos de concreto presforzado 

deberán de tener un comportamiento satisfactorio bajo aquellas condiciones de carga 

que pudieran resultar críticas, en cuanto a que produzcan agrietamientos o 

deflexiones (flechas y contraflechas) excesivas. Dentro de este contexto resulta 

importante considerar las diferentes etapas de carga y presfuerzo a las que el 

elemento estará sujeto conforme a su proceso de construcción. 

Los límites establecidos para los esfuerzos tanto en el concreto como en el acero de 

presuerzo, durante las diferentes etapas de carga y presfuerzo, proporcionan un 

método indirecto de controlar algunos aspectos importantes en el comportamiento del 

elemento, considerando en cada caso la naturaleza de las cargas y su compatibilidad 

con los requisitos de una respuesta adecuada. 

3.3.1 ELEMENTOS CON PRESFUERZO TOTAL Y ELEMENTOS CON 

PRESFUERZO PARCIAL. 

Con base en la teoría elástica del concreto, el Reglamento especifica revisar 

cuando menos dos condiciones de carga y presfuerzo: 
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1. En condiciones de servicio. 

2. Durante la transferencia del presfuerzo. 

En ambos casos se limitan los esfuerzos en el concreto y el acero. Sin embargo, 

debido a que pueden resultar críticas otras condiciones de carga como el izaje o 

el montaje (en el caso de elementos prefabricados), deberán de analizarse todas 

las etapas de carga para determinar cuales son criticas. 

A) Esfuerzos permisibles en el concreto. 

En forma inmediata a la trasferencia del presfuerzo los elementos quedan 

sometidos a las cargas de presfuerzo y de su peso propio, puesto que en esta 

etapa aun no han sido aplicadas las cargas muertas y vivas de servicio, 

resultando así que en algunas zonas los esfuerzos de tensión en el concreto 

originados por el presfuerzo constituyen un aspecto crítico en lo que al 

agrietamiento se refiere; en esta etapa la fuerza de presfuerzo está reducida por 

la caida de la tensión originada por las pérdidas instantáneas, acortamiento 

elástico del concreto, corrimiento del anclaje, parte de la relajación del acero y 

fricción en el caso de elementos postensados; por lo tanto son en especial criticas 

las secciones extremas de los elementos pretensados y la sección al centro del 

claro en elementos postensados. 

Al aplicar la totalidad de la carga muerta y viva de servicio, en algunas zonas del 
elemento los esfuerzos de tensión pueden llegar a exceder a los esfuerzos de 

compresion proporcionados por el presfuerzo; en esta etapa existe una reducción 

adicional en la fuerza de presfuerzo debida a los efectos de contracción y flujo 

plástico del concreto, que tienen lugar através del tiempo; bajo esta condición de 

carga las secciones que resultan críticas son las de máximo momento. 

S) Esfuerzos en el acero de presfuerzo. 

Se limitan los esfuerzos en el acero de presfuerzo a efecto de evitar una falla por 

rotura de los cables o alambres durante su tensado, debido a que el tensado 

inicial en el acero de presfuerzo presenta la condición crítica; y para de esta 
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forma controlar la relajación del acero. Debido a que el esfuerzo en el acero 

inmediato a la transferencia puede regir durante un tiempo considerable, la caida 

de tensión debido a las pérdidas solamente mejorará esta condición. 

C) Deflexiones. 

Independientemente de que el elemento cumpla con los requisitos mencionados, 

de acuerdo con el Reglamento se deberá revisar que las deflexiones 

permanezcan dentro de los límites tolerables; en este contexto se deberán de 

considerar también las diferentes etapas de carga y presfuerzo a las que el 

elemento estará sujeto tomando en cuenta la naturaleza de las cargas y los 

cambios que se presenten en las caracterisitcas de los materiales a través del 

tiempo. 

D) Agrietamiento. 

Es recomendable que el acero de refuerzo se coloque tan cerca como sea 

posible a la zona extrema en tensión, con el fin de evitar que se presente el 

agrietamiento o en su defecto de disminuir el ancho de grieta, ya que son bien 

conocidos los efectos desfavorables de las grietas sobre la apariencia y 

durabilidad de los elementos de concreto. 

3.4 PERDIDAS DE PRESFUERZO. 

Un factor de gran importancia que debe considerarse en el diseño de elementos de 

concreto presforzado es la pérdida o caida de tensión en el acero de presfuerzo, 

debida a factores tales como: acortamiento elástico del concreto, corrimiento de los 

anclajes, relajación del acero, fricción, contracción y flujo plástico del concreto, estos 

efectos producen una disminución en la fuerza de presfuerzo originalmente aplicada 

al elemento y tienen lugar, en parte de manera inmediata a la aplicación del 

presfuerzo y en parte a través del tiempo. 

La variación en la fuerza de presfuerzo debida a las pérdidas puede afectar 

significativamente el comportamiento del elemento en condiciones de servicio o 
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durante la transferencia del presfuerzo, en tanto que su estimación difiera de los 

valores reales, sin embargo, las pérdidas de presfuerzo no tienen influencia sobre la 

resistencia. 

El cálculo de las pérdidas de presfuerzo implica la determinación de un número 

considerable de parámetros relacionados tanto con las características de los 

materiales, corno de las condiciones ambientales e historia de carga del elemento, 

por mencionar algunos; sin embargo, existe evidencia física que permite establecer 

un rango razonable para acotar los parámetros más importantes. 

Dependiendo de las condiciones específicas en que se encuentre el elemento a 

diseñar, el Reglamento presenta una gula formada por tres métodos alternativos para 

calcular las pérdidas de presfuerzo, de acuerdo con el rango de aproximación 

requerido. 

El proyectista deberá evitar en lo posible, que la distribución y cantidad do presfuerzo 

condicionen un comportamiento del elemento que sea sensible a la variación de la 

fuerza de tensión originada por las pérdidas de presfuerzo, puesto que resulta 

igualmente inadecuada una subestimación como una sobrestimación en lo que a 

comportamiento se refiere. 

En elementos postensados será necesario incluir en los planos respectivos los 

coeficientes de fricción adoptados en el cálculo, a efecto de su verificación física 

durante el tensado, se debe incluir también el deslizamiento de los anclajes y la 

fuerza de tensión en los cables al anclar; de igual forma cuando se pretenda 

compensar parte de las pérdidas mediante un tensado adicional deberán incluirse en 

los planos tanto el valor de esta tensión como el orden de aplicación en los diferente 

cables. 

3.5 REQUISITOS COMPLEMENTARIOS. 

En los elementos presforzados es fundamental revisar las zonas y dispositivos de 

anclaje para el acero de presfuerzo. Al actuar la fuerza de presfuerzo se generan 

esfuerzos de gran magnitud en las zonas de anclaje y si no se toman las debidas 

precauciones dichos esfuerzos pueden originar fallas en el elemento, por lo general 
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estas fallas se manifiestan a través de grietas longitudinales en los extremos de las 

piezas. 

Se muestran en las figuras 3.5, 3.6 y 3.7, los principales requisitos que deben cumplir 

los elementos presforzados en lo que respecta al anclaje del acero de presfuerzo. 
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lp = 1.00 

lp 	O. 90 

Ip=0.60 
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C 

Ts = AsIs 
• Tp = Aspt sp 

ci 

As c, 
As • 

M.F. A  

FIG. 3.1 CURVAS ESFUERZO—DEFORMACION PARA SECCIONES 
CON DIFERENTE INDICE DE PRESFUERZO 

FIG. 3.2 APLICACION DE LAS HIPOTESIS Y DE LA CONDICIONES DE EQUILIBRIO 
PARA CALCULAR RESISTENCIAS A UNA SECCION RECTANGULAR 
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FIG. 3.3 CONDICIONES DE FALLA BALANCEADA DE UNA 
SECCION PRESFORZADA. 

FIG. 3.4 TIPOS DE GRIETAS OUE SE PRESENTAN EN VIGAS DE 
CONCRETO PRESFORZADO. 
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4. EJEMPLOS DE APLICACION. 

4.1 RESISTENCIA A FLEXION. APLICACION DE LAS ECUACIONES DE EQUILIBRIO Y 

COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES. 

Calcular el momento resistente de la sección mostrada en la figura, empleando las 

hipótesis generales enunciadas en las N.T.C. sección 2.1.1. 

A, refuerzo - 2 # 6 - 574 cm2  

Asp  presfuerzo = 4 Tor Ys" = 3.96 cm2  

Constantes de disello: 

f, = 350 kg/cm2  

re = 280 kg/cm2  

f', = 231 kg/cm2  

fy  = 4200 kg/cm2  ( Grado disro ) 

fsr = 18900 kg/cm2  ( 270 K) 

Es  = 2 x 106  kgkmi 

E,p  = 1.9 x 106  kg/cm2  

H 30 

Pérdidas: 20 % 

Tensión inicial: 74 % 
PRESFUERZO 

( ) REFUERZO 

1. Cálculo de la deformación inicial efectiva en el acero de presfuerzo: 

El esfuerzo efectivo en el acero de presfuerzo fp, es: 

fp, = kl klAr 

k, 	= I - 0.2 = 0.8 ( 20 % pérdidas ) 

k, 	= 0.74 ( tensado inicial al 74 %) 

fp, - (0,8 )( 0.74 )( 18900 ) = 11189 kg/cm2  

ep¡ =11189/(1.9x106 )=0.0059 
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— 0.003 

o 

2. Diagrama de deformaciones para el Momento Resistente. ( Se asume una 

deformación máxima a compresión del concreto de 0.003) 

TsPi 
Tsp, 

c 

ts 

3. Obtención de deformaciones, se supone c = 15 y se valúa eip  y es  

Expresión general para deformaciones: 

(h - y )-c 
e,¡  =0.003

c  

siendo yi  la altura de la base al lecho en cuestión. 

para yi  = 4 

Para yi =8  

Deformaciones totales: 

e,i = 0.003 

co = 0.003 

(70 - 4) -15 
-0.0102 

-0.0094 

15 

(70-8)-15 

15 

6,1,1 =0.0059 f. 0.0102=0.0161 

en,2  =0.0059+ 0.0094 -0.0153 

e, = 0.0102 

4. Obtención de fi  y 1,1,. 
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.1; 	 e‘, 0.002 

Irpr - 17800 kg en,: 

f.,p2  = 17590 kg. m 2  ( Se obtienen de la gráfica estiren° - deformación del acero de 

presfiierzo. Jig. A ). 

5. Obtención de T, y 7',p  

7', = 5.74 x 4200 -- 24108 kg 

Tipi = 1.98 x 17800 = 35244 kg 

T,p2  = 1.98 x 17590 = 34828 kg 

7' = 24108 35244 f 34828 = 94180 kg 

6. Obtención de C. 

a = 0.8c =0.8 (1.5)- 12 em 

C = a b[c. - 12 ( 30)( 231) = 83160 kg 

T x C 

7. Como no se cumple el equilibrio dado que C < 7', se aumenta el valor de " c " y 

se repite el proceso. 

1. c = 17 em 

2. Id = 0.0086 
	

e„pi - 0.0145 
	

et  = 0.0086 

6,2 = 0.0079 
	

e,p2  - 0.0138 

3. Obtención de f, y  f„,, 

fy 	 > ey  = 0.002 

jipi = 17510 kg/cm2  

Jipi = 17400 kg/cm2 
	

(de gráfica, ver fig.A ) 

4. Obtención de 7, y Tsp.  

= 5.74 x 4200 = 24108 kg 
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Tspi = 1.98 x 17510 — 34670 kg 

= 1.98 x 17400 = 34452 kg 

T = 24108 + 34670 4- 34452 = 93230 kg 

5. Obtención de C. 

a =0.8(17)= 13.6cm 

C = 13.6(30)(231 )= 94248 kg 

6. Se tiene que C > 7'; por tanto, se propone un nuevo valor de " c " y se sigue la 

secuencia indicada. A continuación se presentan los resultados en la siguiente 

tabla. 

c e sp, e4  Isp, is 7' (kg) C (kg) 

16.80 0.0147 17550 34749 93139 

0.0140 17420 34492 

0.0088 4200 24108  
93349 

16,85 0.01465 17530 34709 93416 

0.01393 17410 34472 

0.00875 4200 24108  
93289 

C= 7' 

Finalmente el Momento Resistente se obtiene por suma de momentos con respecto a 

un punto de la sección. En este caso se obtiene con respecto al acero de refuerzo. 

MR  = 0.9[93416(66 -0.5 x 13.48)- 34472 x 4 I 

MR  = 48.58 7'-m 
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0.040 
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FIG. A Curvas características de esfuerzo-deformación, para torones de presfuerzo 

de 250 K ( 17600 kg/cm 2  ) y de 270 K ( 19000 kg/cm 2  ). 
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o 
N. 
N 

N 

a 
C.G. 	T.) 

Acero de refuerzo: 
= 2 ti 6 = 5.74 cm2  

fy = 4200 kg/mi 

Acero de presfiierzo: 

A,, = 4 Tor %'4" = 3.96 cm2  

• = 18900 kg/cm2  

Concreto: 
fe  = 350 kg/cm2  

4.2 LIMITES PARA LA CUANTIA DEL ACERO DE PRESFUERZO EN ELEMENTOS 

SUJETOS A FLEXION. 

Para la sección del Ejemplo 4.1 revisar los requisitos de acero mínimo y máximo. 

b.30 

PRESFUERZO 

( ) REFUERZO 

A) Acero mínimo. 

MR  2 ( 1.5 0. 3 1p)MAG 

Siendo: 

MR  = Momento Resistente. 

MAG = Momento de Agrietamiento. 

/ = Indice de Presfuerzo. 

Indice de Presfuerzo: 
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— 	
A ,p.Ap 

P  Asjp+ 

Del ejemplo 4.1, el esfuerzo en el acero de presfuerzo cuando se alcanza la 

resistencia es: 

fsp = 17410 kg/cm2  

3.96 x 17410  - 0.74 
P 	3.96 x17410+5.74 x 4200 

Momento de agrietamiento: 

MAG  = I f, + 	t- Pe 

En donde: 

7, = Resistencia del concreto a tensión. 

P = Presfuerzo efectivo. 

A = Area de la sección. 

Sr - Módulo de sección inferior. 

e = Excentricidad del presfuerzo. 

Del Ejemplo 4.1, el esfuerzo efectivo en el acero de presfuerzo es: 

he  =11189 kg/cm2  

P = Asp 	= 3.96 x 11189 = 44308 kg 

7, = 2 „Ei¿ -2 .55-0-  = 37.12 kg/em2  

A =2100cm2  
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= 24500 cm3  

e = h/2-e' =29 cm 

M.10 
(37.42  + 44 308) 

24500 + 44308 x 29 = 2718648 kg-cm 
2100 

MIG = 27.18 T-m 

( 1.5 - 0.3 1p )MAG  = ( 1.5 - 0.3 x 0.74)27.18 = 34.74 T-m 

Del Ejemplo 4.1: MR = 48.58 7'-m 

MR> ( 1.5 - 0.3 10 )MAG  

El) Acero máximo. 

6 sp  Z _2_ 
0. 75 

Del Ejemplo 4.1, la deformación en el acero de presfuerzo cuando se alcanza la 

resistencia es: 

e = 0.01393 

y suponiendo que la deformación de fluencia para el acero de presfuerzo es : 

eyp = 0.0/ 

Se tiene: 

x _ 0.01 
= 0.0133 

0.75 0.75 
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Por tanto resulta que: 

esp > 
Ex 

0.75 
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4.3 RESISTENCIA A FLEXION. METODO SIMPLIFICADO. 

Calcular el Momento Resistente de la sección mostrada en la figura empleando las 

expresiones propuestas en las NTC sección 7.3.1 a). La sección es parcialmente 

presforzada. 

T 

+ +

T  

PRESFUERZO 

O REFUERZO 

A, refuerzo 	2 Vars. # 6 - 5.74 cm2  

A,p  presfuerzo = 4 7'or. 	= 3.96 cm2  

f, = 350 kg/cm2  

fy  = 4200 kg/cm2  

= 18900 kg/cm2  

Pérdidas: 20 % 

Tensado incial: 74 % 

— Condiciones de aplicación: 

a) f, 1 350 kg/cm2  

b) f„ ( Presfto. efectivo) 	fu  

Donde: 	fse  = k1 k2f„ 

k1  = 1 - 0.2 = 0.8 ( 20 %de pérdidas ) 

k2  = 0.74 ( tensado inicial ) 

Por tanto: 

f„ = 0.8 x 0.74 x 18900 = 11189 kg/cm2  

fu  > 0.5 	= 0.5 x 18900 = 9450 kg/cm2  

Se cumplen las condiciones. 

El esfuerzo en el acero de presfuerzo cuando se alcanza la resistencia es 4, ( para 

secciones con presfuerzo parcial ). 
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A y 	3.96 
= 0.0021 

= bdp =  (30)(64) 

1-. 0.5( 	. + - q1 )] 
c 

Donde: 

Pp  

A sp 
bdp 

Pf,  q = 
f"C 

q.=  
f " c 

A. 
P 

Siendo: 

fu, = 231 kg/cm? 

jY  = 4200 kg/cm2  

d =66 cm 

dp = 64 cm 

= 18900 kg/cm2  

A. 	5.74   
P = 	= 	= 0.0029 

bd (30)(66) 

,„ 0 	 q = 0 

pfy 	0.0029 x 4200 q  = 	= 	 - 0.0527 
f c 	231 
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jap  = 18900[1-0.5(0.0021x I89°°  + 0.0527)] 
231 

= 16778 kg/cm2  

Tp  = A,p fsp  = 3.96 x 16778 = 66441 kg 

7', = 4,4 = 5.74 x 4200 = 24108 kg 

Por 

C = Tp  + T, = 66441 + 24108 = 90549 kg 

a b 	Tp  + Ti  

a= 	
+ TI 	90549  

= 13.07 cm 
bf"c (30)(231) 

 

Tomando momentos con respecto al acero de retuerzo: 

MR  = FR IC(d-a/2)-Tp (d-dp )1 

MR  =0.9(90549(66-13.07 / 2 )-66441(66-61)J 

MR  = 4726452 kg-cm 

MR  = 47.26 T-m 
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4.4 DISEÑO POR CORTANTE VIGA CON PRESFUERZO TOTAL. 

Calcular el refuerzo por cortante para la viga de sección " T " que se muestra en la 

figura. El presfuerzo es adherido con una longitud de transferencia de 1 metro a partir 

de los extremos. La carga uniforme incluye el peso propio de la viga. 

60 

oí 

9 

Pu=18 T 

svu  = 1.5 T/m 

Li
20  

120 	 400 	 400 	 120 

Materiales: 

= 350 kg/cm2  

fs, = 18900 kg/cm2  

j'y  = 4200 kg/cm2  ( Estribos ) 

AJp = 4 Torones 4  Yr" 
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20 

-2/04 
= 1/2 

2#4-' 

Pu = 18 T 

Wu = 1.5 T/m 

1
.120± 	400 	 400 

7-- 14.47 

I ) 	(2) 	(S) 
12 

15 
,-1 80 

VU 
(T) 

1.80 9 

15 

46.92 

200 _1 

40' 0 	H 

A) Sección 1 a medio peralte del plano de apoyo: 

V,, =14.47 7' ; 	M«  = 4.08 7'-111 
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Cortante resistente del concreto. 

Condiciones de presfuerzo: Torones adheridos fuera de la zona de transferencia. 

Por lo tanto, es aplicable la fórmula 2-19, que para el caso de vigas " T " queda: 

tia?  ER (b'd + 12 )(0.15 Nr»-7.; .4 50 —Vmd°  ) 

Pero: 

VCR k 0.5 FR b d Cf-17 y VCR 5 13  FR "1/717  

Siempre que se cumpla: 

h < 70cm Y 	6, < 6 

o 

Sustituyendo: 

FR  = 0.8 

b' = (9 + 14)/ 2= 11.5cm 

d = 0,8h =0.8x50 =40cm 

t = 5 cm 

= 	= 0.8 x 350 = 280 kg/cm2  

= 14.47 7' 

An, = 4.08 T-m 

d =42 cm 

Por tanto: 

Va? 	0.8(11.5 x 40 + 52 ) 	4F16 4.  so  14.47 x 0.42 

4.08 	
) - 29871 kg 

34 



0.5 FR b d 	0.5 x 0.8 x 11.5 x 401155 -3078 kg 

1.3 FR b d 	= 1.3 x0.8 x 11.5 x 40 11280 =8005 kg 

VER = 8.00T 

Puesto que: 

h = 50cm < 70 	y 	h/ b' = 50/11.5 = 4.34 < 6 

Cálculo del refuerzo: 

Con estribos del N° 2.5 2 ramas Av  = 0.98 cm2  a 90° 

FRAM FRAvfy S - 
V u -V CR 	3.5b 

Como: 

FRAM  0.8 x 0.98 x 4200 x 40 
S - 	 - 20.35 cm 

Vu -VcR 	(14.47 - 8.0)103  

FRAY; _ 0.8(0.98)4200  

3.5b 	3.5(11.5) 	
81.8 cm 

Puesto que: 

1.5 FR b d riíc 1.5 x 0.8 x 11.5 x 40 280 =9236 kg < Vw  

y 2.5 FR 6 d 	= 2.5 x 0.8 x 11.5 x 40 .51-1 15394 kg > V,  

41 	= 0.37h = 0.37 x 50 = 18.5 cm 

.. S =18 cm 
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B) Sección 2 al cuarto del claro: 

V, = 12.0 7' ; 	= 25.92 T-m 

Sustituyendo en: 

VCR 	FR(b'd -f 12 )(0.15 ‘.[TIC + 50 111.) 

FR  = 0.8 

b' =11.5 cm 

d =40 cm 

dp = 41 cm 

t = 5 cm 

f', = 280 kg/cm2  

V, = 12 7' 

MM  = 25.92 7'-m 

Resulta: 

VCR = 0.8 ( 11.5 x 40 52 )(0.15 1[2-1 + 50
12 x0.42 

 )- 4746 kg 
25.92 

0.5 FR Ifrij b d =3078 kg 

1.3 FR 	b d = 8005 kg 

VCR = 4.74 T 

Siendo: 

0.11x 0.913x 4200x 40 
S= 	 - 	 - 18.14 cm 

Vu -VcR 	(12.0-4.74)10' 
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Puesto que: 

F'RA tfy 
= 81.8 cm 

3.5b 

y ./.5FR U77: < 11, < 2.518 j¥c 

44 	= 0.37 h = 0.37 x 50 = 18.5 cm 

S = 18 cm 

C) Sección 3 al centro del claro: 

• = 9.0 T ; 	hfid = 46.92 T-m 

Sustituyendo en: 

VCR = FR( b e d + 12 )(0.15 NITIC 50 M ) 

FR = 0.8 

b' =11.5 cm 

1 = 5 cm 

" = 280 kg/cm2 

• = 9.0 T 

Mi, = 46.92 T-m 

d =42 cm 

Se tiene: 

VCR =0.8( 11ix 40 + 52 )(0.15•1— 280 + 50
9 x 0.42 )- 2536 kg 
46.92 

37 



k 0.5 1,5,i h dVI' 	3078 kg 

Vc8  = 3.078 I' 

Con estribos IV' 2.5 dos ramas: 

s_  FRA t1;11  0,8x 0.98x 4200x 40 	 FRA 
- 22.24 cm < 

vfy 

Vu-Vcn 	(8-3.078)10' 	 3.5b 

como V, < 1.5 F'R b d 

S 	= 0,75h = 37 cm 

S = 22 cm 

Puesto que en los volados ocurre la transferencia del presfuerzo, estos tramos deben 

tratarse como reforzados; es decir, en estas zonas no se considera efectiva la 

participación del presfuerzo. Por lo tanto, en los volados se puede colocar el acero 

transversal minimo y por facilidad se pondrá el mismo refuerzo ( N' 2.5 en dos ramas ) 

a la separación máxima correspondiente S = d/ 2 = 22cm. 

Finalmente, el refuerzo transversal teórico se muestra en la siguiente figura: 
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4.5 CALCULO DE ESFUERZOS EN LA TRANSFERENCIA DEL PRESFUERZO Y BAJO 

CARGAS DE SERVICIO. VIGA DE SECCION SIMPLE. 

Revisar los esfuerzos en el concreto durante la transferencia del presfuerzo y bajo 

cargas de servicio para la viga de sección " T " simplemente apoyada que se muestra 

en la figura. La carga indicada es de servicio y no incluye su peso propio. 

W= 1.4 T/m 

L=900 

250 

- 	I-- 

      

62 5 	 125 	4_ 62.5 r---  

Materiales: 

Acero:  Acero: 4 Tor # S" 

Concreto: fc  = 350 kg/cm2  

Al detensar: fci  = 0.8 fc, = 280 kg/cni 2  

Acero de refuerzo: 4 = 4200 Itg/cin2  
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Acero de presfuerzo: f,r  = 18900 kg cm2  

Tensado inicial: 74 % 

Pérdidas instantáneas: 5 % 

Total de pérdidas a largo plazo: 20 % 

Propiedades: 

A = 2420 cm2  

1 = 523760 cm4  

	

= 36.25 cm 	 S1  = 14448 cm; 

	

y, = 13.75 cm 	 S, = 38092 cm.; 

1 	 

41 
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Esfuerzos permisibles en el concreto: 

En la transferencia: 

Tensión 4:777, = ,285 = 16.73 kg/cm2  

Compresión 0.6 fa  = 168 kg/cm2  

Bajo cargas de servicio: 

Tensión: 1.6 477 = 1.6 ,551 = 29.93 kg/cm2  



3.2 ¡j'e -= 3.2 51.6 .59.86 kg/cm2  (Siempre que se justifique 

que el comportamiento del elemento es el adecuado). 

Compresión: 0.4.5f, 1575 kg/cm2  

Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo: 

Debidos a la fuerza aplicada por el gato = 0.8f,. 

Inmediatamente después de la transferencia = 0.7 f„ 

A) Cálculo de esfuerzos bajo cargas de servicio: 

Cargas: 	 = 1,40 T/m 

popo 	= 0.58 Tino 

a> 7- 	 = 1,98 The 

Momento al centro del claro: 

M — m L2  — 198(9)2  — 20,04 T-m = 20.04 x 10S kg cm 
8 	8 

Tensión inicial en el acero de presfuerzo = 0.74 x 18900 = 1398e kg/cm2  

Presfuerzo efectivo ( para 20% de pérdidas a largo plazo ): 

fp, =0.8 x 13986 = 11189 kg/cm2  

P = Aspfp, = .3.96 x 11189 = 44307 kg (I tormo: ) 
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Excentricidad. 

	

= 	- 	= 36.25 - 7.5 = 28.75 cm 

Esfuerzo en la fibra inferior ( tensión ): 

P 	Pe M 	44307  44307(28.75) 
 + 

20.04 x10'  

	

f= 	 = 
A Si Si 2420 	14448 	14448 

= 32.27 kg/cmi > 29.93 valor que excede ligeramente al esfuerzo permisible de 
29.93 kg/c . Sin embargo, como resulta muy inferior a 59.86 kg/cm2  puede 
considerarse que esta esfuerzo es aceptable y asumir que esta diferencia no 
tiene influencia significativa en el comportamiento dei elemento. Es 
recomendable, en general, como medida preventiva, colocar algo de acero de 
refuerzo en la fibra extrema de la zona precomprimida. 

Esfuerzo en la fibra superior ( compresión ): 

P + Pe M 44307 44307(28.75) 20.04 x10' 
A 	S. S. 2420 38092 33092 

fa = - 37.47 kg/olé 	37.47 < 157.5 ky/cmé 

S) Calado de esfuerzos en le transferencia: 

Tensado inicial = 0.74 fa, 

Pmsfuerzo inicial ( 5 % de pérdidas instantáneas ) 

fp, = 0.95 x 0.74 f„ = 0.70 f„ = 0.70 x 18900 = 132.10 kg/cm2  
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Sección en el extremo: 

P = Aip fpi  = 3.96 x 13230 — 52391 kg 

e — 	- e' = 28.75 cm 

Esfuerzo en la fibra superior ( se considera M = 0) ( Tensión ): 

P Pe _ 52391 52391(28.75)  
— 17.89 > 16.73 kg/cm2  fi= A +  S. 	2420 	38092 

Se colocará acero de refuerzo: 

Suponiendo f, = 0.6 fy  = 2530 kg/cm2  

250 

2 2 —'  

19  

17.89+11.38  
— 	

2 	
x 250 x 5 = 18294 kg 

T2  = 
11.38 

x 25 x 8.75 = 	1221 kg 

T = 19518 kg 

7' 19518 
= 	=- 

s  J 2530 - 
7.71 cm2  4 Van. Núm. 5 A, = 7.92 cm2  

ir  1 

	

1 
11.38 
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Esfuerzo en la fibra inferior (M = 0 ) ( Compresión ): 

P Pe 52391 52391(28.75) 
= 	 - 125.89 kg/cm 2  

A S, 2420 	14448 

125.89 kg/cm2  < 168 kg/cm2  

Sección al centro del claro: 

PoPo = 0.58 T/m 

M 	
a/ = 0.58(9)2  

- 	- 5.87 T-m 
8 	8 

Esfuerzo en la fibra superior ( Tensión ): 

, P 

+ 
Pe M 	52391+  52391(28.75) 5.87 x 102  

A 	S, S. 	2420 	38092 	38092 
- 2.48 kg/cm? 

f, = 248 kg/cm2  < 16.73 kg/cm2  

Esfuerzo en la fibra inferior ( Compresión ): 

4.  

P 	Pe M 	52391 52391(28.75) 5.87 x 102  _ 
85.27 kg/cm2  

= 	S, 	= 2420 	14448 	14448 

= 8127 kg/cm2  < 168 kg/cm2  

Finalmente quede: 
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- VARILLAS #5 

• 

"—ACERO DE PRESFUERZO 

FI 
DETALLE A 

	

.rffi 

	

+ ACERO DE PRESFUERZO 

DETALLE A 
	o ACERO DE REFUERZO 

46 



i/22 ' 7/7, "7//7///7/7":///7/7/////////1/77/7/7/7/2,77///77 
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4.6 CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN LA TRANSFERENCIA DEL PRESFUERZO Y 

BAJO CARGAS DE SERVICIO. VIGA DE SECCION COMPUESTA. 

Para la viga doble " T " de sección compuesta que se muestra en la figura, revisar los 

esfuerzos en el concreto durante la transferencia del presfuerzo y bajo cargas de 

servicio. La carga indicada es de servicio y no incluye PoPo. 

W. 1 3 T/m 

L.1100 
7 

FIRME ESTRUCTURAL 
/ COLADO EN SITIO 

300 

Constantes de diseño: 

Concreto prefabricado: 	= 350 kg/cm2  ( clase 1) 

Al &tensar: f i = 0.8 fa  = 280 kg/cm2  

Concreto colado en sitio: fcl  = 250 kg/cm 2  ( clase 1) 

Acero de presfuerzo: f r  = 18900 kg/cm2  

17 



E.N 
o o 

	

   SECCION SIMPLE 
IJ 	 

Asp  - 6 corones 	.5.94 cm2  

Pérdidas instantáneas: 5 % 

Total de pérdidas a largo plazo: 20 % 

Tensión inicial: 74 % 

Propiedades de la sección: 

300 

253 

 

H 

  

ty.//zz/z,z,/,//./7////////7///777/12////77777-,71 
	J SECCION COMPUESTA 

       

        

Sección transformada: 

b'= qb 

k4 :7Z 
q ItT777 

.1 	b' = b,1 j'oí j'O 

b 

b' 
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b' = 300250/   350 - 253 cm 

Sección simple 
	

Sección compuesta 

A„ = 2985 cm2 
	

A„ = 4503 cm2  

1„ = 905370 cm4 
	

1„ = 1270391 cm4  

>Pim  = 44.10 cm 	 yi„ = 50.47 cm 

yn, = 1.5.90 cm 	 yo, = 15.53 cm 

= 20532 cm3 
	

Si„ = 25172 cm3  

S„, = 56925 mi 
	 = 81793 cm3  

Esfuerzos permisibles en el concreto: 

Bajo Cines de servicio: 

Compresión = 0.45 A.2  = 0.45 ( 250) = 112.5 kg/cm2  

Tensión = 1.6 .117c7 = 1.6 15-5-5 = 29.93 kg/cm2  

En la transferencia: 

Compresión = 0.6 f cii = 0.6 ( 280) =168 kg/cm2  

Tensión = uz7 = 280 = 16.73 kg/cm2  

Esfuerzos en el acero de presfuerzo: 
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Tensión inicial 	O. 	0.74 ( 18900)- 13986 kg/cm1  

Inmediatos a la transferencia (5 % de pérdidas) = 

= 0.74 x 0. 95 f,. = 0.70 x 18900 = 13286 kg/mi 

A) Cálculo de esfuerzos bajo cargas de servicio: 

la. Etapa. Sección simple: 

Cargas de PoPo  y firme 

Firme 	 = 144 kg/m2  

Chi adicional 	 = 20 kg/m2 	( Reglamento ) 

= 164 kg/m2  

Ancho tributario 	 = 3.0 m 

= 492 kg/m 

opopo  = 716 kg/m 

cosi 	= 1208 kg/m = 1.208 T/m 

.1, mi. L2 	1,208(1 1)2  
= 	= - 18.271 T-m 

8 	8 

Presfueno efectivo ( para 20% de pérdidas a largo plazo ). 

fp. = 0.8 x 0.74 x 18900 = 11189 kg/cm2  

P = Ay ji, = ( 5.94 )( 11189) = 66463 kg 
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Excentricidad: 

- y - e' = 44.10 - 8 = 36.10 cm 

Esfuerzo en la fibra inferior: 

- 	 = 
P Pe M 

+ 	
66463 66463(36.10) 1827100 

A. Su. Si. 	2985 	20532 	20532 

f 	= - 50.14 kg/cm2  (Compresión ) 

Esfuerzo en la fibra supedor. 

I 
P 4.  Pe M _ 66463 + 66463(36.10) 1827100 

j" 	A oí Sim Sir 	2985 	56925 	56925 

fu, = - 12.21 kg/cm2  (Compresión) 

2a. Etapa. En sección compuesta: 

mk  = 1.3 T/m 

aur 1.3(11)2  
M = 	 -- 19.662 T-m 

8 	8 

Esfuerzo en la fibra inferior: 

A1 1966200  
/lec 	= 	- 78.11 kg/cm2  

Si« 25172 

Esfuerzo en la fibra superior 
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Los esfuerzos bajo carga de servicio serán: 

24.04 

 

12 21 

  

o ,c) 

  

   

A,/ 	1966200 

fue 	 R1793 
- 24.04 kg/cm2  

50.14 

PRIMERA ETAPA 

En compresión: fi  - 26.13 kg/cm2  

En tensión: 	= 27.97 kg/cm2  

78.11 

SEGUNDA ETAPA 

< 112.5 kg/cm2  

< 29.93 kg/cm2  

27.97 

ESFUERZOS RAJO CARGAS 

DE SERVICIO 

B) Cálculo de esfuerzos en la transferencia: 

Prestuerzo inicial ( 5 % de pérdidas instantáneas ) 

fpi  = 0.95 x 0.74 x 18900 - 13287 kg/cm2  

Sección en el extremo: 

P = ( 0.99 )( 6 )( 13287 ) = 78925 kg 
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e = 36.10 cm 

Esfuerzo en la fibra inferior: 

P Pe 78925 78925(36.10) 
- 165.21 kg'cm 2  

	

S. 	2985 	20532 

fi„ = 165.21 kg/cm 2  < 0.6 fcil  = 168 kg/cm 2  

Esfuerzo en la fibra superior: 

P Pe 78925 78925(36.10) 
_---+-_- 23.61 kg/cm 2  

	

A. S. 	2985 	56925 

fu, = 23.61 kg/cm 2  > ,17C17 = 16.73 kg/cm 2  

Puesto que el esfuerzo de tensión en la fibra superior debido al presfuerzo 

excede al admisible, se enductarán 2 torones en esta zona, reduciendo de esta 

manera los esfuerzos de tensión a 11.5 kg/cm 2. 

A- 

latamiLICAabármieLlahaunilait~a~ 
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250 
16  

1710 

62.5 125 	 + 62.5 

L=900 

16 

4.7 CALCULO DE DEFLEXIONES EN UNA VIGA DE SECCION SIMPLE. 

Para la viga que se muestra en la siguiente figura, se pide calcular. 

a. La deflexión inmediata. 

b. La deflexión diferida. 

c. La deflexión total. 

Se supone que el 50% de la carga viva actúa de manera permanente. Las cargas 

indicadas son de servicio. 

CM= 0.4 T/m (NO INCLUYE PESO PROPIO) 
CV= 0.8 T/m 

4 T 	%," , e' --- 6 cm 

Materiales: 

Concreto clase 1: 
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fe  = 350 kg/cm2  

E, = 14000.17fj = 14000 ,,350 261916 kg "cm2  

Cf  = 2.4 ( coeficiente de flujo plástico ) 

y, = 2.4 ( peso especifico ) 

Acero de presfuerzo: 

= 4 Torones 	= 3.96 cm2  

f,„ = 18900 kg/cm2  

Esfuerzo de tensión inicial en el acero: 0.74 f,„ 

• = 1.9 x 106  kg/cm2  

Constantes de Cálculo 

Pérdidas de prestuerzo: 

Instantáneas: 5 % 

A largo plazo: 20 % 

Esfuerzo en el acero inmediato a la transferencia - 

= 0.74 x 0.95 fi , = 0.7 f,, 13286 kg/cm2  

Esfuerzo efectivo en el acero de presfuerzo = 

= 0.74 x 0.8 for  = 11189 kg/cm2  

Propiedades de la sección: 
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A = 2420 cm2  

= 36.25 cm 

y,= 13.75 cm 

• I = 523760 cm4  

Si  = 14448 cm3  

S, = 38092 cm3  

Carga de corta duración: 

• = WC.A1 ail'oPo «»CV 

(Popo = y, A, = ( 2.4)(0.242) = 0.58 T/m 

= 0.4 + 0.58 + 0.8 = 1.78 7'/m 

Carga permanente: 

0CM 0PoPo + 0.5 a'CV 

tuo  = 0.4 + 0.58 + 0.5 (0.8) 

= 1.38 T/m 

A) Cálculo de la deflexión inmediata. 

= 	do;  

= Deflexión debida a las cargas de corta duración. 

A • = Deflexión debida al presfuerzo inmediato a la transferencia. 
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5 o/.' 

zi" 384 

donde: 

a>, = Carga de corta duración. 

L = Longitud de la viga. 

= Módulo de elasticidad del Concreto. 

= Momento de inercia equivalente. 

El momento de inercia equivalente se expresa: 

+[I 	Mas  )]/ 
"LY 

Donde: 

Mas  = Momento de agrietamiento. 

/ = Momento de Inercia de la sección total. 

Aimt, = Momento máximo. 

las - Momento de inercia de la sección transformada agrietada. 

Para el caso particular en que el esfuerzo de tensión en la zona precomprimida 

sea menor o igual al módulo de ruptura del concreto, el momento de inercia de la 

sección total es igual al momento de inercia equivalente; es decir: 

St 	s 2 jEc: 

Entonces: Af,„4, s Mr  y 	= Ig  

Cálculo del momento de inercia equivalente: 

Módulo de ruptura: 

37 



--- 2 Cfc: 	1/350 - 37.41 kgicm2 

Presfuerzo efectivo: 

P = 3.96 x 11189 = 44308 kg 

Excentricidad del presfuerzo: 

e =y1 -e'   = 36.25 - 6 = 30.25 em 

El esfuerzo de tensión al ocurrir el agrietamiento será: 

fi - P
+ 	

Pe 

A 	S, 

Despejando Mag  se tiene: 

Mag  =(fs +—
A

)S, + Pe 

Sustituyendo: 

7  a 

+ 2420 

44308  

Mag  = 
) 14448 + 44308 x 30.25 = 2145346 kg-cm 

Mag  = 21.45 T-m 

M= 
1.78(9):  al 

mar 	=•- 
	
= 18.02 T-m 

8 	8 

< Mag  ; 	le  = 1g  
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5 ca L4 	5x 17.8 x 9004  
e - 	 cm a,, 	4,  

	

384 F.J. 	384 x 14000,550 x 523760 

= 1.78 T/m = 17.80 kg/cm 

L = 900 cm 

Ec  = 1400015517) = 261916 kg/cm2  

= 523760 cm4  

Por otra parte, si se admite un diagrama uniforme de curvaturas igual a Ple/Ef la 

deflexión debida al presfuerzo estará dada por: 

Pie r • - 
Al" Ud. 

En donde: 

Pr  = Presfsierzo inicial = 13286 x 3.96 = 52612 kg 

e = excentricidad del presfuerzo = - e' = 36.25 - 6 = 30.25 cm 

Por tanto: 

Pi - 8 x 14000j55 x 523760 

52612 x 30.25(900)2  

4P* • = I 17cm 

Por tanto, la deflexión inmediata es: 

4 =1.11-1.17 

4 = - 0.06 cm t 
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B) Cálculo de la deflexión diferida. 

La deflexión diferida está dada por la expresión: 

do = ziax, - Lipa 

5 akr 
4w° = A 

384 
E 

 I. 

o, =1.38 T/m 

2 - 
2  

1+50p' 

p' = O ( no se considera acero de refuerzo  en compresión ) 

.1 A = 2 

Suabtuyendo se tiene: 

dax, =(2) 
5 x 13.11(900)4  

384 x 14000.51x 523760 

40  = 1.72 cm 4,  

por otra paste: 

bso 
2  + bso  4,0  - 	Cf (tIod - AP) 

eL2  pi • P 	, .., 	, 
4 	= 	 i— P)] 

P° 	8EJ. 	2 
)Cf - (Pi 

 

En donde: 
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Pi  =32612 kg 
P = 44308 kg 
9 = 2.4 

30.25 x 9002  	[5 2612+44308  
x 2.4 -(52612 - 443081 = 

... AP°  8 x14000553 x 523760 	2 

= 2.41 cm t 

do - Awo" dpo 

do  = 1.72 - 2.41 = - 0.69 CM t 

C) Cálculo de la deflación total. 

dr = di  + do  

dT  = -0.06 -0.69 = - 0.73 cm t 
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4.0 CALCULO DE DEFLEXIONES EN UNA VIGA DE SECCION COMPUESTA. 

La viga de sección doble " T " que se muestra en la figura trabaja en sección 

compuesta para las cargas vivas y muertas posteriores al fraguado del firme. 

Calcular su deflexión y compararte con la admisible, las cargas indicadas son de 

servicio. 

CM= 1.0 T/m • 
CV= 0.8 T/m • 

_A 

L=1100 

• CARGAS POSTERIORES AL FRAGUADO DEL FIRME 

/r-FIRME ESTRUCTURAL 
COLADO EN SITIO 

62 

300 

--1 
MAI /AM, 	4/ 495595,  ACISSI 

o 

- 	g- 

A4, = 67.0%," = 5.94 cml , e' = 8 cm 

2 Torones enductados 1.3 m ambos extremos 

Materiales: 



Concreto prefabricado clase 1: 

f¥l = 350 kg/cm2 

= 14000 	= 261916 kg/cm2 

Cf = 2.4 

Concreto colado en sitio clase 1: 

= 250 kg/cm2 

Ea = 14000.117172- = 221359 kg/cm2 

Cl = 2.4 

Acero de presfuerzo: 

f,, = 18900 kg/cm2 

Esfuerzo al defensor: = 0.74 f„ 

Pérdidas de presfuerzo: 

Instantáneas: 5 % 

A largo plazo: 20 % 

Mamo inicial de presfaierw: 

= 0.74 x 0.95 x 18900 = 13286 kg/cm2 

&fierro de presfuerzo efectivo = 

= 0.74 x 0.8 x 189(N) = 11189 kg/cm2 
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Propiedades: 

Sección simple: 

A„ = 2985 cm2  

18ss = 90.5419 cm4  

yi„ = 44.10 cm 

= 15.90 cm 

20533 cm3  

= 56928 cm3  

300 

18 

r- 
9 

75 	: 150 75 

Sección compuesta: 

A„ -- 4503 cm2  ys.„ — 15.53 cm 

1g.w  - 1270391 cm4  = 25172 cm3  

yi,c  — 50.47 cm S,3 	= 81793 cm3  

253 

Etapas de carga: 

Cargas en sección simple: 

Wpopo  = 0.2985 x 2400=716 kg/ni 
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com., = 0.06 x 3 x 2400 = 432 kg 'm 

Wad = opa', + mfinne  = 716 432 - 1148 kg- ni - 1.15 rIn 

(di M = 
 

S 
=1.15(11)1%8 - 17.39T-111 

Cargas en sección compuesta: 

a>„ = CM + CV = 1.0 f- 0.8 - 1.8 7'/m 

M = 1.8(11)2/8 =27.227.-m 

Cálculo del momento de inercia equivalente 

= GAI111j 4 +fi - (14L-7:41"filkg  s/ 

Momento de agrietamiento: 

Sección simple: 

Mag„ = (2-; + —AP 	+ Pe 

= 2 111771.  --2 .550 = 37.41 kg/em 2  

P 	5.94 x 0.74 x 0.8 x 18900 = 66461 kg 

A„ = 2985 cm2  

= 20532 cm3  

65 



e 	y, - e ' = 44.10 - 8 — 36.10 cm 

magm 	
oil+ 

66461) 
2985 20532 s- 66461 x 36.10 

Magss = 3624509 kg-cm = 36.14 T-m > 17.39 T-m 

Como Itiag  > Mnár , lu, = 

Sección compuesta: 

—PPe 
+ 

Mis 
J'— 
	

+ 	 — A. S. Sus 	SiSC 

Msuo Mogo  = M.47 +.1sw+ PeSi. 
A. S. Si. 

Siendo: 

= momento en la sección simple. 

66461 	36.10 
Mago  =1739 x 105  + (37.41+ —5-15  125172+ 66461 x 

20532x 25172 

 

17.39 x 105 x 235172  

25172 

Magsc  = 4050613 kg-cm = 40.50 T-m 

=17.39 + 27.22 = 44.61 T-m > Mas  
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300 

253 

o 

717-- nASp=43.09 cm2  

Fa. 	1.9x106  — 7.25 
& = 14000,5-5-15 

Sección transformada agrietada 

= 7.25 x 5.94 = 43.09 

bel 
= 9A,p (dp -c) 

2 

253c' 
= 43.09 ( 58 - c ) 	c =4.28 cm 

45  — 	3  
253(4.28)'  + 43.09 ( 58 - 4.28)2  = 130962 cm2  

= (444
0.

.56
01 

y
1270391+ 

(44.61
401

1130962 

I„,, = 983582 cm4  

Cálculo de la deflexión instantánea: 

Sección simple: 

2 
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4i.15 	401153 -  Api 

5 	2t./.4 	5x11.50 x i004  
wisi 

	

	 -0.92 cm 4,  
384 Eci/.. 384 x 14000153U x 905419 

ap, = 1.15 T/m = 11.50 kg/cm 

L =1100 cm 

= 14000 ,350 = 261916 kg/cm2  

1,,, = 905419 cm4  

Tomes sin snductado 

A  . 	Pnei Lit 	52612 x 38.10 x 11002  = 1 28 cm t 
-741  — 

 
SULA. =  8 x 14000r350x 905419 

Pro = 4 (0.99 ) 13286 = 52612 kg 

el  = 44.10 - 6 = 38.10 cm 

L1  =1/00 cm 

Torones enductados 

PI2e2 1,12 	26306 x 32.10 x 8002  402  — 	 — 0.28 cm t 
8.Eci1m 8 x 14000 x4-3507) x 905419 

= 2 (0.99) 13286 = 26306 kg 

e2  = 44.10 - 12 = 32.10 cm 
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L2  = 1100 - 2 ( 150 ) = 800 cm 

= 1.28 + 0.28 = 1.56 cm 1' 

= 0.92 - 1.56 = - 0.64 cm 

Sección compuesta 

4x = 44.», 

5 ab.L4 5x18x11004  
4eix 

	

	 — 1.33 cm 4 
384 Li1o,. 384 x 14000,51x 983582 

mx  = 1.8 T/m =18 kg/cm 

L = 1100cm 

Eco = 14000 11535 = 261916 kg/cm2  

= 983582 cm4  

4 --- 4,„ + 4,c  = - 0.64 + 1.33 = 0.69 cm 4 

Cálculo de la dellexión a largo plazo: 

4, = 	Apo 

Auto = A.(43aiim f  424isc) 

2  
- 

1+ 50p1  
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pi =0 	=2 

il" = 2 (0.92 + 1.33 ) = 4.50 cm 4. 

P° 	2 
- 4+41Cf  (4,10) 

• =1.56 cm t 

— 
Plei L1 2  P2e2 L22  

P 8&11. 

Pi = 4 x 0.99 x 11189 = 44308 kg 

• = 38.10 cm 

L1  = 1100cm 

Eco =14000 .555 = 261916 kg/cm2  

P2  = 2 x 0.99 x 11189 = 22154 kg 

e2 = 32.10 cm 

L2 =800 cm 

I„, = 905419 cm4  

44308 x 38.10x 11002 	22154x 32.10x$003  
do -  

8 x140004W x 905419 8 x14000111 x 905419 

=1.32 cm t 

Cf  = 2.4 
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apo 	(1.56 + 1.31 
1 ) ( 1.36 - 1.32 ) = 3.22 cm t 

k 	2 

4, = 4.50 - 3.22 = 1.28 cm 4, 

dT  = 0.69 + 1.28 = 1.97 cm 4,  

Deflexien permisible: 

41por 	4.  0.5 
240 

1100 L, = 	+ 05 = 5.08 cm > 1.97 cm 

4,„>4 
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1 	 
o CENTRO1DE 

A  

4.9 PERDIDAS DE PRESFUERZO. 

La viga que se muestra a continuación debe postensarse usando un cable formado 

por 12 torones de 1/2 pulgada de diámetro grado 270 en un dudo flexible. La tensión 

total del gato es de 168 T y se aplicará cuando el concreto tenga 28 días. El tensado 

sólo se hará desde un extremo y se ha previsto mediante pruebas que en el endeja 

puede existir un deslizamiento de 0.254 cm. Hallar por separado las pérdidas de 

presfuerzo al final de un periodo de 5 anos, durante el cual se pueden tomar en 

cuenta las cargas sostenidas como el peso propio de la viga. 

1500 

305 

H 

 

o 
crt 

.r 
21 

Datos: 

Asi, = 12 x 0.99 = 11.88 crn2  

A„ = 4403.4 cm2  

= 3049748 cm4  

r2  = 691,59 cm2  
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E, = 261916 kg/e& 

• = 1.9 x 106  kg/cm2  

f, = 350 kg/cm2  

Cf  = 2.1 

A) Pérdidas por deslizamiento en el anclaje. 

¿Vdpci = 
L 

— E 

donde 	c1L - 0.254 cm 
L = 1500 cm 

• 

ityma  = 0.254 

1500 

 (1.9 x  juzi = ) 321 kg/cm2  

13) Pérdidas por acortamiento elástico. 

Con los 12 cables tensados simultáneamente con un solo gato, el acortamiento 

elástico del concreto ocurrirá durante la operación de tensado y se compensará 

totalmente mediante una tensión adicional aplicada por el gato: por tanto, la 

pérdida por acortamiento elástico es: 

41.1 =o 

C) Pérdidas por fricción. 

Se 
De manera aproximada a = — 

Siendo: 
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a = Desviación del cable en radianes. 

e = Excentricidad al centro del claro. 

L = Claro. 

8 x 50 
a = 	- 0.27 radianes 

1500 

De la tabla para obtener los valores de K y p se obtiene para el torón de 7 

alambres los siguientes valores representativos: 

K = 0.004 ; 	m =0.20 

.1 (KL+ pa) =(0.004 x.13 + 0.20 x 0.27)=0.114 < 0.30 

Lo cual nos permite utilizar la siguiente ecuación aproximada: 

Po  = P.,(1 + KL + ap) 

que puede 'subirse: 

Po - 	= P.,( KG + ap) 

APfi. = 	= P.,r ( KL + ap) 

El esfuerzo de tensión en el gato: 

11.88 
168000 

 
fP2

- 14141 kg/cm 2  

El esfuerzo en el acero de tensión en el extremo del gato en este estado es igual 

e la tensión en el gato menos la pérdida por deslizamiento en el anclaje: 

f, = 14141 - 321 = 13820 kg/cm2  
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Aplicando la ecuación: 

Afft, = J",(KL + aµ) 

Ají,  = 13820 (0.114) = 1575 kg/cm2  

Por tanto, el esfuerzo inicial en el acero después de ocurridas todas le pérdidas 

instantáneas es: 

/*pi = fpo ' 4fancl - Atol - Affr 

foi  =14141 - 321 - 0 -1575 = 12245 14/cm2  

Lo que corresponde a una fuerza pretensora inicial de 

PI  = 12245 x 11.88 = 145.47 T 

D) Pérdidas por ?lulo plástico. 

La pérdida de tensión por flujo plástico del concreto se calculará para la sección 

de máximo momento (centro del claro) para la condición de presfuerzo más peso 

propio. Con objeto de tomar en cuenta de manera aproximada la reducción 

gradual de la fuerza pretensora debida al flujo plástico, la fuerza pretensora a 

usarse en los cálculos se reducirá a 0.90 Pi , 

Máximo momento producido por el peso propio de la viga: 

a) L 2  2.4  x  0.44034(15)2  
8 

= 	
8 	

- 29.72 7'-m Mo  - 
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Por tanto, el esfuerzo de compresión del concreto a nivel del centroide del acero 

es: 

e 2 	Aloe 
Ics 	— 	1 + r2 )-1- L 

- 
0.9 x145470(

1+ 
 502   ) 	2 9.72 	x ld x50 

fel 4403 	692.59 	3049748 

= - 88.34 kg/cm2  

La pérdida por flujo plastico viene dado por: 

¿Iffp = frpfc, cf 

AffP 	fc3Cf  

Donde: 

Cf  = 2.4 ( Valor recomendado cuando no se dispone de más datos) 

1.9 x 106  

261916 x 
88.34 x 2.4 = 1538 kgiem2  

fP  -  

dffp  - 1538 kg/cm2  

E) Pérdidas por contracción. 

Net Esp 

Se tomará un valor de Ea = 0.001 que es el recomendable para concreto curado 

con humedad ante la ausencia de datos especificos para calcular este valor. 
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.•. 41h.t  =1.9 x 106  x 0.001 =1900 kg/cm 2  

9 Pérdidas por relajamiento. 

Se tomará en cuenta los efectos combinados de flujo plástico, contracción y 
relajamiento empleando un valor reducido de la fuerza pretensora igual a 0.901)1. 

Por tanto, el esfuerzo correspondiente en el acero es: 

Tomando como esfuerzo de fluencia para cables grado 270: 

145470  
/pi = 0.9 x 

11.88 -11020 kg/cno2  

10,  = 15675 kg/cm2  

• • 4f-1 - -1-9!(LeL -O 55) • - 	lo 4 

donde f = 44000 horas = 3 Mos. 

Sustituyendo valores: 

	

itymi 11020  x  10844000(11020 	) 0.55 
10 	15675 

41;v1  = 783 kg/cm2  

Resumen de pérdidas: 
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Fuente Pérdidas 
(42/cot2) 

Porcentaje de 	
, 

pérdida de foi 

Deslizamiento en anclaje 321 2.26 

Acortamiento elástico O O 

Fricción 1575 11.11  
Flujo plástico 1538 10.86 

Contracción 1900 13.40 

Relajamiento 783 5.52 

78 



5. CONCLUSIONES. 

Cuando se lleva acabo el diseño de una estructura siempre se pretende llegar a 

obtener resultados que contemplen la compatibilidad entre la funcionalidad, estética y 

costo de la estructura, preestableciendo que cada elemento estructural cumple con 

los requisitos de seguridad y servicio establecidos en los reglamentos; estos 

resultados dependen en gran medida del sistema estructural empleado, ya que por lo 

general siempre existirán dos o más alternativas de entre las cuales habrá que elegir 

alguna que se ajuste a nuestras necesidades. 

Al hacer la elección del sistema estructural deberán de tomarse en cuenta las 

ventajas y desventajas que ofrece un sistema sobre otro; por ejemplo, entre las 

ventajas que ofrece el concreto presforzado sobre el concreto reforzado se 

encuentran las siguientes: 

Se tiene mayor capacidad a flexión para una misma sección y Jaro. 

Se obtienen secciones más esbeltas para una misma carga. 

Mejora el comportamiento del elemento ( Deflexiones y Agrietamiento ). 

• Reducción en los consumos de acero gradas a la alta resistencia de los aceros 

de presfuerzo. 

• Disminuición de los tiempos de fabricación de estructuras, debido al uso de 

elementos prefabricados. 

Dentro de las desventajas pueden citarse las siguientes: 

- 	Se incrementa el costo del diseño. 

- Se requiere equipo especializado. 

- Deberá de existir una supervisión estricta en las etapas de fabricación, transporte 

y montaje. 

- Se requiere de mano de obra especializada. 

Sin embargo, el concreto pregonado puede concebirse simplemente como una 

modalidad del concreto reforzado ordinario, considerando a la fuerza de presfuerzo 

como una solicitación artificial que el proyectista introduce por considerado ventajoso. 
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4 
	 Una vez que se ha optado por un sistema estructural a base de elementos de 

concreto presforzado, no deberán de perderse de vista durante el diseño 

características propias de este sistema que influyen en el comportamiento de la 

estructura en conjunto, como puede ser el hecho de que el indice de ductilidad es 

menor que en el caso de elementos de concreto reforzado. 

La elección del sistema de presfuerzo, ya sea pretensado, postensado o incluso 

algún tipo de presfuerzo especial, estará condicionado por consideraciones técnicas 

y económicas dependiendo además de las circunstancias particulares de cada caso. 

El Reglamento en sus Normas Técnicas Cornpiernentarias establece los estados 

límite de falla y de servicio para elementos de concreto presforzado, mismos que 

deberán de cumplirse con la finalidad de que la estructura tenga una respuesta 

adecuada ante las solicitaciones a las que se pueda estar sujeta durante su vida útil. 

En los capítulos anteriores se han descrito las disposiciones reglamentarias del 

capítulo de Concreto Presforzado de las Normas Técnicas Complementarias para 

Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto, atravez de comentarios y 

ejemplos de aplicación; por lo que se puede decir que este trabajo representa una 

herramienta de interpretación y aplicación del Reglamento y sus Normas Técnicas 

Complementarias. 
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