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REVISION DE DEFLEXIONES DE ELEl'IENTOS PRESFllRZADOS 

CAPITU...O 1 • 

INTROOUCCION. 

Las deTle><iones son una Dii'rte 1moortante de los esotados ltmita 

de servicio aue deben de cumol1r cualou1er estructur.a debldo a etito. 

se e~ic;_,e su evaluac1on en c:ond1c1ones d& servicio. cara Qaranti::ar el 

buPn comoortam1ento de los distintos ele.-nentos oue la forman. 

Los adelantos recientes en lo~ metodos de anal1s1s y dise~o y an el 

desarrollo de aceros y concretos de alta resistencia. oermiten 

obtener elementos est,.uctuf"'ales esbeltos v estructuras flexibles, en 

las cuales son sipnificat1vas las defle:nones. Tambil!in son 

1mourtantes ocu"a la estimaciOn de las r141deces 

estructurales. 

de elementos 

El cc'.:lli:ulo de las detlex1ones de elementos de estructuras reales. 

mas comol1cado oue ~l calculo de las defleKLones de vig~s 

ensayadas en el laborator-10. Los $1'=.IULentes son •lguno5 de lo• 

factores mas imoortantes ot..1e 

~omoorta.n1~nto del concreto esta 

comoltci'ln esta evaluaciont El 

func1on del tiemoo y. oor 

c1.Jnsis.iu1ente. en cucilou1er enfoaue r19uro!io deb'? tener-.e en cuenta la 

his<:or-1a de carqa del elemento investLQ~do. En la oractica. esto no 

C?S oosibl~. va aue las cond1c1ones de carga son muy v•ri•ble•• t•nto 

¿.'1 la n:3qnilu1J. ca.na o;..n ;:l tiempo de aol1cacion. 
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También son difíciles de cred@cir las variac1one~ de huDeaad y 

te111aeratu1·a, con el tiempo. las cuales, tienen influencia sobre las 

def lex ionE:!S a l•r90 cla~o. 

Las deflexiones excesivas de un elemento. pueden aroduc1r danos 

en los otros elementos estructurales o, ma,s frecuentemente. en 

elementos no estructurales, corno son •uros divi5orios: o acarrear 

problemas. como e• el ca•o de la acumuli1ción de agua en a:otea&. 

La resouesta humana ante las deflex1ones de los elementos 

estructurales o no, suele ser ~ign1ficat1va. "'ja oue las deflexiones 

excesivas no son 1:oleradas por los usuarios del inMueble. ya Que 

oroducen una se11sación de inse9ur1dad. 

Otra ra:c•n. por la cuc.l se deben cumplir los limites oermisibles 

de las defle~~iones, es el asaecto estético de las estructuras. 

Esta tesis es una recooilacion de informacion. basicamente de 

autores extranjeros. sobre el calculo de las defle1:iones en elementos 

pretensa.do~ ;1 presenta algunos métodos practicas de evaluación. 

Los métodos aqul proauestos, son val idos cara vigas totalmente 

presforzadas Que trabajan con sección simple. 

Uno de los obJet1vos de la presente tesis, la de ser el 

capltulo doce. de los catorce caoitulo•• que integran los aountes 

para lai asign.Jtura Presfuer=o y Prefab1"1c¡¡cio-i. que se imoarte en la 

Facultad de lngenieria. de la Universidad N•ctonal Autonoma de 

México. Es de esta manera aue este traba.Jo da al alu1nno. oue curce la 
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m•t•ria un asoecto teat"1co de las deflextones en los •l•m•nto• de 

conc:reto oresfor::ado. 

La presente tesis está integrada oo~ cuatro c•Pitulo•1 

El capitulo numero uno, 

general de las de'flexiones. definiendo lo importante que son para el 

disef\o. Exol ica brevemente el comportamiento flsíco en la& 

estructuras. A5imismo. ha.ce un• presentacit..n de la pres;,ente tewia. 

El caQltulo número dos "Ev.Jluac1ón de las deflew1ones actu•ntew". 

deecr1be y e.1empl1f1ca. el m4todo del PCI <Pree.tressed Concrete 

tnstltute>, oara la evalu•c1~ de las detlexicnes. 

El c: .. p1tulo número tres "Oefle)(iones Permisibles... tt'•ta de 

exolic:at .. la imoortanc1a del nuevo Replamento de Construcciones del 

Distrito Federal y ~us nor~as técnicas comolementarias, dando un 

ajemolo de é-ste nuevo r'eglamento. 

En el caottulo número cuatro "Conclusiones", se hace una 

comoarac ton de los métodos existentes, con 

evailuacicn del Re-gil.a.mento de Construcci.on del Otstr1to Federal 1967. 

Como comolemento a este tr•baJO $9 arieHan cuatro apend1c:es, el 

as:>endtce A, as el 11étodo d• ev.aluac10n de las "Defle>:i.ones il largo 

pla;zo basado t?<l la ecua.c1on d~l ACt", el apend1ce & e• el c~lc:ulo d• 

lae" Oeflexiones en v19as presfor~ada~ de secc:i.on compuesta", el 

apendlC~ C S()n lo,. diagramas y formulas más U.t1 l l<?adas para el 

calculo de .. Contra-flechas debidas al ores.fuer::::o'' y "O•fleK1ones 
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debidas a l• car9a". por ulti.a el apendice O ilustra. •1 

"Procedimiento Constructivo util1z•ndc •1 M•tcdo de Presfu1rr:to". 
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CAPITULO 11 

EYALUACION DE LAS DEFLEXIONES ACTUANTES. 

11.t GENERALIDADES. 

La deflex1on d1fe1"ida o d~oendiente del tiempo, es la oarte de lil 

deflex1on total debida al fluJo olast1co. contracciOn del concr•tc y 

il la r-elaJacion del acero de presfuer;?:o. 

Ccn el t1emoo la. car9a permanente. origina incremento• en lil 

defle~:ion debidas· pr1ncioalmente la cresencia de lo• factorea 

mene l onados. 

El efecto del flu10 clast1co del concreto es doble. en or1ncip10 

oroduce una pérdida de cresfuer::o. la cual tiende a reducir la 

contraflecha. Las deformaciones cor flujo plAst1co 0 por lo generilil, 

aumentan las curvatw·as negativas y en consecuencia aument• l• 

contraflecha. 

Por lo 1;,ieneral. el segundo efecto ett el oue predomin¡¡ y l• 

contraflecha aumenta. pesar d• lia r•ducc1on de l• fuerz• de 

oresfuer=o. 

L~ con•.t~acc1on del concreto y la relajac1on del •cero d• 

ore~fuer::o oroducen una p~rdida de or~sfuer::.o oue contr•1buye • lil 

deflex1én del elemento estructural. 



La oresenc1a de estos tactores comolican la evaluación de las 

deflexion&s de los elemt!ntos presfor::ados. y mas aún s1 existe 

•Qrietam1ento en el elemento. 

A continuaciCn tte presenta el método del PCI. <Prestressed 

Concrete lnst1 tute), usado para la evaluacicn de las deflex1onesi el 

cual es un m•todo cractico. oar• la determinación de este e5tado 

limite. 

11. 2 llETOOO DEL PCI <P,...h·-- Concrete ln•Ututel 

11. 2. 1 BASE DEL llETOOO. 

La eval+.i~cicn de las defexiones difer·idas en elementos 

presfcr'::.:tdcs se comol1...:a, d~b1da a la oresenc1a de los factore
0

s de 

largo pld.:o ya menc1on.:1dos. Las detlexiones o contraflechas no solo 

son lmoortantes en las etaioas inicial y final del ele1nento, sino QUe 

tambi•n dur•ante el mont.JiJe de l• oie::a, el cual ocurre en diferentes 

etapas de la vida uti l del elemento. según cada oroyecto en 

particular. 

-4·····-......... ---··-···--0A-

Ha sido costumbre en el disetfo de elementos de concreto r•for'Zado 

o presforzado. calcular la defleKión diferidc:1. •ultiolicando la 
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defle1H6n o contraflecha inicial, oor un ·factor, 9en•r•lment• b•••do 

en la e>eaeriencia del diset"lador. 

La defle><ión total puede 5i9r dividida en una defle><ión elA•tic• 

instantAnea y en otra defle><i6n adicional de largo pl•~o o diferida. 

"'r A+ 
L Aad 

<2. ll 

dondes 

"'r = d•fl•><iÓn total 

"' = dei le>< 1~n el~•tica instantanea 
L 

"' = 
de1 lex iÓn diferida 

ad 

y ademas 

"'r "'• + )./¡,' 
12.2) 

"'r = 11., ( 1 + >. ) 12,3) 

donde1 
)., = 'factor oue toma en cuent• loa efectos de lar~ga plazo. 

Este mlttodo etita basado en la ecuación del reglamento ACl 318 -

77 oar•a calcular la deflexi6n diferida en •l•m•ntcs d• concreto 
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reforzado, pe1-o ful:! adaptada a las caracterlsticas de los ele•entos 

oresforzados por Leslie O. Hartin. Quien hizo algunas suposiciones 

P•r• hacerla valida a estos elemento.-. La f6r'1ttula que procorciona el 

ACl e5 1 

). = ( 2 - 1.2 
A's ] '!: 121.b 12.4) _A_S_ 

donde: 

A's = are a de •cero de refuerzo en cotDP res i Ón • 

A s a rea de acero de refuer~o en tent1iÓn. 

En el iipendice A se muestra el desa,.rollo aue hi:o L..eslie O. 

Hartin, para encontrar distintos valores de ;\. • 

En la iabla 2.1 se proaorcion•n los factores sugeridos 1 + ~ 

por el PCl que pueden ser usados coeftO una buena aoroxifnaciOn par• el 

calculo de l•s def le)( iones a largo pla:o para ele.-entos pres'for:•dos 

tloicos. Estos factores 5on los encontradoti por Hartin. 

Shaikh y Branson sugier"en que los e'fectos de largo pla::o se pueden 

reducir por un factor aplicado al factor~ s 

12.Sl 

donde: 

As 4rea de acero de reduerzo al nivel del acero de presfuer::o. 
A•p = area de acero de presfuerzo. 



donde: As = a.rea d• acero de refue::o al niv•l d•l •cero de 

presfurzo. 

Asp = area de acero de pre•fuerzo, y el nuevo f •ctor 

( 1 + seril: C 1 +a CC1 - 1), Cl se obti• 

ne de la tabla 2.1 

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

E N E L F O R " A T O 

<1> DeflaxiOn aolicable a la deflexiOn 

FACTOR Cl • C l + ~ 1 

SECCIDN 
51""'-E 

SECCIDN 
COIFUEBTA 

elastica debida al peso orooio del t.85 1.85 
elemento en 1.1 transferencia del 
pres fuerzo. 

CZ> Contraflecha aollcable a la coritra 
flecha e1ast1ca debida al oresfuer
zo en la transferencia del presfuer 
;:o. 

A L F 1 N A L 

<3) Oeflex1on aoltcable a la def le~iOn 
elast1ca debido al peso propio del 
elemento en la tra11sferencia del 
ores fuerzo. 

(4) Contr·aflecha aplicable a la contra 
flecha elAstica debida al presfuer
::o en la tranferencia del oresfuer 
::o. 

C5> Oeflex1on aolicable a la deflexion 
el.:t.stica üntcamente oor la sobre
carqa muerta. 

(ó) Deflexibn aplicabl• a la deflexiOn 
eU1st:ica causada cor la losa de la 
sección comauesta. 

1.8111 

2,40 

2.45 2.20 

2.3111 

Tabl• 2.1 F~.ctores suQeridos para el calculo def le><ione'5 permisible¡¡¡. 



11. 2. 2 DEDUCCIONES DEL FACTOR DE LM9CI PI.AZO • ~ • 

Se dijo Que•• illlCOstu.nbra calcul•r la de1lexi0n de largo alazo o 

diferida. multiolicando la defle><1Crl 1nstántanea. cor un factor 

apropiado. 

LP ra:on b~sica de esta orooos1cion, proviene del analisi5 del 

efecto del flu.10 olAst1co del concreto la 1•ewpuesta esfuerzo -

deformaci6n como se aorecia, en la figura 2.1 

E" 

(a) (b) 

FIOUllA 2.1 - .... .,.,., 
(1) \WI- di la dllor- Poi nu¡o plllfloo y, (bJ-OlllMll ___ _ 
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Suooniendo un esfuet"zo constante, la deform•ción por fluJo 

'ci por un factor de fluJo olAstico, Cc<t>. att11 

'e e (t) = e ' e&. ) e ce <t> ) <2.ó) 

En el dia9rama de esfuerzo - deformación, del concr•to en su 

rango elástico, se ouede observar la deformacion elastlc• in•tAnt•nei1. 

y la defo,•macion oor fluJo oliaistic:o. 

El cociente t7 1 'ci• es igual itil modulo elAstico inici•l, con •l 

tiemoo dicho cociente, dism1nuy• cor 111. deform•cion d•l flujo 

plac:.tico. 

Este efecto ouede ttimula.rse U9•ndo un modulo equ1v•lente que •• 

obtiene de la sigu1ent• mWin•r•1 

Ece <t> s:I ------~----------
•c 1 + 'et Ce <t> 

(2. 7) 
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A • --~-- (2.81 

módulo de 

AciU.c:ado • lia. defle)(i6n inicial: 

<2.91 

Sustituyendo "k" de l• ecuacion <2.9) y Ece <t> de li1i C2 .. 7), •• 

obt 1enei 

A et> ::= ---!~C~=!---
-¡-¡-c;C(i')-

A <t> 4c. < l ..- Ce < Ce <t> 1 > 

A <t> z:c Ac. + A1. Ce Ct> 
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6u =- 6&. + Ccu A&. 

6u • 6&. ( 1 + Ccu ) 

6u = A&. + 6ad 

En la cual 

Ud • Cc\I A1. 

En 1•• expresione• anteriores 1 

•v = de1lexÍon "utti•a total p•r• l.a c•rga 
p•r••nenta con&iderada. 

(2.13) 

(2.141 

Ud = de1le1<iÓn adicional de 111.rgo plazo o di1erida. 

La ecuaciein <2. 13) .uglere qu• l• d•flexiOn adicional de l•rgo 

plazo o diferida, puede ser calculada llK.lltiplicando l• deflexiOn 
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m•ncionados deb•n concid•rarse. 

JI. 2. 3 EJEIFLO DEL CALCl.l..O DE LA OEFLEllON DIFERIDA EN i.- 1111111 

PRE!lFORZADA. 

Calcular la$ deflexiones diferida, e inmediata de l• vig• TT 

presforzada. que trabaja sin1plemente i1poyi1d• con un• longitud d• H5 

metros. al final de su vida útil. 

La oieza es de concreto de peso normal con l•s siQui•nt•s 

caracteristicas : 

f•c = 350 kg/crn2 10 toron•s de 0 • lll " 

f'ci G 280 kg/cm2 

Ec = 159, 000 kg/cn12 Are• por toron = 1. 133 cm2 

Eci = 142, 2f0 k9/cm2 Fo .. 13, 700 kg 

Eso 1 '900,000 kg/cm2 F 10, 960 kg 

La sección con $US oropiedades geornftricas y las cilrgas d• 

serví e io Que se muestran en l• figura 2. 2. 

···-

Ftg. 2.2 

······-········--· 

P6gin• - 14 

----·...,,,·~ .. _. .. _. ··-



SQ..UClllN 1 

a) Contra.flecha debida i1l presfurzo. 

Vamos a suooner que existe SY. de pérdida• de pr••fu•rzo .n lA 

transferencia. entonc:v1u 

Po 0. 9S < 10 • 13, 7!lllll> = 130, 150 kg 

ei 40.ó cm 

Ec1 142,200 kg/cml 

Po ei 12 130,150 (40.6> Cl,500).1: 
.6 p = - ---------- --------------------------- 1:z - 7. 9 cm 

8 Eci 8 <142,2l!ll!I> (1 '316,664) 

b) Defl&KiOn por~ peso pt•ooio. 

5 wpp 14 5 (7,28> (1,50111>
4 

4p_p = ---------- = ------------------------- 1:z _2.6 cm 
384 Ecl 1 384 1142,2111111) 11 '316,664) 

c:J Daflexión rnstantanea. 

/J.~ ... Ap + 4pp i::r - 7.9 + 2.6 = - :S.3 cm 

d) Deflexión inst•ntán•• por sobr•c:•rga muerta. 

S wscm 1 5 (8.0> ( 1,500> 
6 scm • ---------- -------------... ------------- *'* 2. S __ cm_ 

384 Ec 1 384 <159,l!lllllll) (1 '316,664) 
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•> F•ctores d• l•rgo Dli1::0 < 1 + >.. > 

D• l• ti1bli1 z. 1 i 

Por presfuer::o, 

Por peso propio, 

( 1 + >.. ) = :?. 45 

1 +). ) s 2. 70 

Por sobre carga muert•. < 1 + >.. > 3. !t't0 

f) Oeflex10n diferida. 

Por pre5fuer::o -7.9 <:?.45 - 1) 

Por peso propio 2.b (2.7 - 1) 

Por sobrecarg• muert• a 2.5 <3.0) 

entonc•s1 

11.4 cm 

4. 4 cm 

7.5 cm 

4 ad = - 11. 4 + 4. 4 + 7. 5 0. 5 cm 

• Notase Que la deflexion diferida por presfuer::o y por peso prooio 

!tolo se uti li:• •l factor "). ... mientras QU& para la sobre carga 

se ut i 1 i ::a < 1 +>.. > por• ser una c•rga nueva y se le conc i dera 

i1d1cional. 



/jd = 0.5 cm 

FIGURA 2.3 
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C#ITILO 111. 

DEFLElllONES PEMISla.ES. 

111.l IEMDW..IOADES. 

L• 0.fl•)(iCln es •l desoliaza11iento total de un punto de un 

•l-nta estructur•l, de su oow.icie7t antes de l• aplic•ciOn de la 

carga, a •u poaicion despu•s d• qu• se carga el eleai.ento. 

Lo• •l•ffntoa estruc:tur,ales pueden diseft~rse satisfactoria,..nte 

par resístenci•• pero pu•d•n con •1 tie~o de~•rrollar contraflech&s 

o deflwMiones y por lo tanto su comoortarn1ento sera riesgoso. 

A continu•ción se oresentan alguncfi ejetllCJlos d• la ill\portancia. 

que ti•n• vl d&bido cálculo de las d•flexiones.t 

-En los elecaento5 total,,...nte oresforzados que integran • los 

puentws wn lott cu•le• no deben o existen peque"•s tensiones. ft•e 

cuentemente ~• des•rrollan grandes contraflechas que provoc•n 

un perfil desigual del c.,mino .afacti1ondo seriaa.nte l•• 

condiciones de circul•ción. 

- Oeflexion•• •>c:cesivaw en elen.entos de edificios, pued.n 

oc•c:ion•r serios daf"os a los ftk.lros divisorio• .. ••reos de las 

vant•11•• y a otr~oe el...,,to• no estruc:tur•l•• conect•daa • 

fftDS • 



De lo anterior se deduce que l•• defle><ion•• 

l imi t•rse oara su buen comport•miento. 

Il.2 DEFl-EXIOIES ~ISla..ES DE AC\ERDO AL RCDF-87. 

En el Reglamento de Construccton P•ra el Distrito Fed•r•l •n eu 
ARTICULO 184.- se lee lo si9uiente1 

Se considerara como estado limite dtt servicio l• ocurr•ncí• d• 

correcto funcionamiento de l• construccion pero que no perjudiqu•n •u 

En las construccione& comun•s, la revisión de loa eat•doa 

llmite de deformaciones se consider.11 cumplid• si se comprueba que no 

exc•den los valores siguientes1 

J.- Una flecha vertical, incluy•ndo lo& defectos a l•roo pl•zo, 

deformaciones afecten a elementos no estructurales, como muro• d• 

d• •oport•r defor••cion•• 

desoés de la colocac10n de los elementos no •structur•l••• igual •l 

cla.-o entre 480. mas 0.3 cm. Para •lementos en voladizo, los limite• 

anteriores se mul tipl icar'An por do•, yr 



11.-Un• deflexitrl horizont•l entre dos niveles sucesivos de la 

estructura, igui1il • l• •ltur• del entrepiso entre 

estructur•• que teng•n lig•dos ele~entos no estructurales que puedan 

d•A•r•e con peque-A•• d•formacion•• e igual a l• altura de entreoi5o 

entr. 25e par• otros casos; parill diseAo stsmico se observara la 

dispuesto en los •rticul6s 209 a 211 de este reglamento. 

del Reglamento de 

Constru~ciones para el Distrito Federal en el c•pitulo de diseno y 

construccion de esttructur•• de concreto, seccibn 7. Concreto 

presforz•do~ subcillpitulo 7.~.1 Elemento• con presfuerzo total incisto 

e, dices 

Last deflexionest innriediatas en elemento.¡¡ totalmente presforzados 

•• calcularan con los métodos usuales para determinar deflexion1t11 

elAstic•&• en loe cAlculos se puede usar el mMlmento de inercia de la 

oaecc:iOn total cuando se encuentra agrietad•. 

Las defle)(iones diferidas deben calcularse tomando en cuenta 

lo• ef.cto• de contracciOn y flujo pl~stico del concreto, y de la 

relajacibn del acero. 



El subc•oitulo 7.4.22 Elem•ntos con presfuerzo p•rcial del 

mismo titulo dice en el inciso e, lo siguientes 

el llefl•xianes. 

Las defleKiones en elementos p•rci•lment• pr•sforzados d•b•r•n 

calcularse considerando todas las et•paa de cargA, y l• condicittn de 

agrietamiento en cada et~t:ia. 

Para aclarar los do9 incisos anteriores M•remos r1tfarencia Al 

subcapitulo 2.2.2 Deflaxiones. 

2.2.2. llefl•xlan••· 

Las dimensiones de elementos d• concreto reforz•do deban ser 

tale• que las deflexiones au• Quedan sufrir bajo condiciona• da 

servicio o trillbajo ae mantenQ•n dentro de los limites pr•acritos an 

el capitulo VI del reglamento. 

Oaflexioneo;¡ en elemento• no presfor:•dos que trabajan en una 

direccibn. 

Def l •xi enes infft9di•tas. qua ocurran 

inmediatamente al aplicar la carga•• c•lcularAn con loa ••todo• o 

formulas usuales para determinar daflexionaa al•aticaa. A Hnos qua 
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•>'periNnt•les, l•• daflRt<ione• d• elementos de concreto de peso 

norm•l •• calcularan con un modulo de elasticidad conQruente con 

1.4. l d ) • 

1,4.l d 1 ltlldulo ele Ela•Ucld..S. 

Para concretos cla&e 1~ el mOdulo de elasticid•d se sucondra 

V par.i concreto c_lase 2, se supondra igu•l ar 

Kg/cmt 

Y con el .01Mtnto de inercia de la seccíbn tr•ns1ormada 

En claros continuos. •l mo11t1tnto d• inerci• que •• utilice 

11 .. 12 + 2 13 
t ~ --------------~ 

4 
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Donde 11 e 12 son los momento& de 1nerc1a 

extr"emas del claro 13 el de la seccion central, Si el claro •olo •• 

continuo en un extremo, el momento de inercia corr••pondi•nte •l 

extremo discontinuo se supondra igual • cero y en li1 expresiOn <2.36> 

el denom i nadot• sera 3. 

11 + 12 + 213 

3 

Defle>ciones Diferida.s, A no ser Que !ie utilice un anAli•i• CH.• 

preciso. la deflexiOn adicional Que ocurra a largo ola:o en miembros 

de concreto normal clase 1. suJetos flexion se obtendra 

mult1pl1cando la flecha inmediata. calculada de acuerdo con el 

parrafo anterior para la car•ga sostenida considerada. por el fa.ctor1 

2 
(2.37) 

t + s0 o' 

Donde a· es la cuantta de acero a comoresibn ( A's / bd>, 

En elementos continuo& se utilizara un promedio de o' calculado 

con el mi9mo criterio aplicado par• determinar el momento d• inercia. 

Para elementos de concreto normal cla!ie 2, el numerador de lia 

e~oresion (2.37> sera iQual a 4, 



La DeflexiOn Tota.l ser"A la suma. de la Deflexion inmedíata mas la 

111. 3 CONTllllt. DE DEFLEXIDNES. 

La deflextoo en elementos de concreto parcial y totalmente 

oresfor::::ada. puede ser controlada. adecuada.mente seleccionando la 

magnitud y trayectoria del presfuerzo. En nuestro inedia dicha 

soluc1on no es posible. pues oor 1irnitac1ones técnic:as se utili.:::aran 

Unicamente tendones t•ec:tos. 

w 

..... --~ 

Pagina - 24 



A continuuac:1onse presenta la tabl• 3.1 en donde •l l"•Ql•"'•nto 

ACI prooorclcna eso&sores mtnimos para vigas y losas d• concreto 

refor::ado en función de la lon9i tud del claro del elemento. 

l'IIEPI 
8ROS 

P E R A L T E l'I l N l l'I O H 

-'~:;:::::_]_".:~~;;:::::_J_-::~~~'";:'.:-~~~;;.~-
M1 embros Que no sooorten o es ten ligados a divisiones 

u otro tipo de elementos susceptible& de dal'l.:u"se poi"" 

grandes defle>ta.ones. 

lot1H L L L L 
.. ciz•• 

en un• :?ts 24 29 10 
direccidn 

vig•• o lo 
••• ner\i!A d•• en un• 
di....ccidn 

L 

16 

L L 

18.5 21 

L 

8 

T&bl.a 3.t Peraltes mtnímos de vigas y losas en una. direc:ciOn, 
a menos que se calcule la defleMiOn 

NOTA1 Los valores d111do5 en l• tii.bl• ti& deben usar direct•mente 
en miembt~os de concreto de peso normal y •cero de rwfueorza d• ~r•do 
42.. Para otra'5 condiciones los valo,-es deben de modific.•r•• como 
s19ue: 

a) Para. conct'&"t-o ligero de peso 1..1ni tar-io dentro del rAngo d• 
l.40'll a 1,9\1:1!r1l f;a/m,3Jos valores de la tiabla deben multipltcar•• pot• 
< 1 • b5-!ll. 0003 wc J . pE.>,.o no menos dt!! 1 • qiq , donde wc es e 1 oe!io 
unitario en KgJm3, 

bl Para otros valore& de fy distinto& de 4,200 Kg/cm.t, los 
valo1·es de esta tabl~ debercln multiplíC.•rse por 0.4 + lfy / 7,000,. 
fy en i~g/cml. 



presentan 

p•rmi•ibl•• par• viga6 de concreto refor;:ado y presforz•do, segt'ln las. 

d•fl•>cion•• llmite aue se,,ala el Reglamento ACI. 

Tipo d•I •i-"" 0.fl•ddn a canstd9rar Ll•U• d9 la 
d9tl•xldn 

Azoteas Pl•n•• QUe no sopor Defle><ión inmediata 
porttn ni •ttt•n ligadas a debida la carga 
elemento~ no •tttructurale'ii viva. 
au•ceptibles de sufrir darlos 18"' 
Aos por grandes deflexiones. 

Entrepi~os que no sooorten nil Oeflex.iM inmediata del 
estén l 19ados a elementos no bida a la carga viva. 
estructurale• susceptibles de 
sufrir dat'los por gr,;andes de- 3ó0 
fle>eiones. 
-------------------------------------------------------------------
Azoteas. o entr•episos aue so 
porten o estén l 19ados a ele 
1r1entos no e&tructur~ales, sus 
ceptible• de sufrir dat'lo~ 

por~ gr¡indes defle>eiones. 

A:oteas o entrepisos que so 
porten o est•n ligados .:ri ele 
mento~ no eatructurales. no 
susceptible$ d• sufrir da 
t'lo• por" grande• deflex1ones. 

La oorc i 6n de las de 
flex1an total aue ocu 
r•re despu•s de la unión 
de los elementos no es 
tructurales. la suma de 
la deflexi6n a largo 
plazo debido a todas 
la11 cargas sostenida• y 
la defle><it.'l instant~ 

nea debida a cualQuier 
carga viva ilCicional. 

T.Ola 3.2 Defle><ione<A máximas permisible-. ca.lculadas. 
según el Regla.mento ACI. 
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111.•. EJEl'F'l.0 DEL CAL.et.LO DE LA DEFLEUON EN l-.A VIGA PAEIFORZAOA 
UTILIZANDO LAS Nl:lA:l'tAS TECNICAS CCJfFLEl'E'HTARIAS DEL REQ...NtENTO DE 

CONSTRUCC I CINES PARA EL D 1 STR I TO FEDERAL.. 

C0t.lcular l.ls defle..:1ones di1er1d.-.. e lnmecuata de l0t. VlQ• TT 

or1udor:•da aue trabaJa su1pleinente acol•da con una ton91tud de 15 

metros. al final de su vida ot1l. 

La 01e:.a es d~ concreto de ceso nor••l con las siguientes 

f ·c. ::o: ~50 l,9/cm: 10 torones de ~ .. 'i " 

f ·c1 • ::SQI 1<.o;i/c111~ Con un fsr • 19,0~0 lo:g/cml 

Area cor toron "' 1. 03 cm: 

- Se supone :Yl~~ de perd1d,¡,s de pre!ifuer-:.o totales. 

ser..,1c10 cue se muestran en la 119ura s1gu11mte. 

l · 
Ftg. 3.2 

Pagina-27 

••),1)31;. .. 1 

••rJ~t!UCfl'1 

S1•&a,OJ1,,..1 

S••t101~ .. 1 

• ••>>ate•' 

"'DO•FJl•11., 

""e"'•>1'>a,.,'•100<11"' 

~l~~~., .... 8J,.;1 ... 



SOLi.:lllN 1 

La deflexi6n Que ccurr& inmedi•tamente ill •Pl icar la carga , 

elástica., por lo tanto se re•lizara el anali•15i de c•rga siguientes 

1) Analisis de ci1rgas. 

728 + 800 + 625 

Z, 153 kg/cm 

w = 2.15 tlm 

2) Cálculo de la Daflexi6n debido a la carga. 

Para este cálculo sera. necesario el conocet' el Modulo de 

El~•ticidad y su respectivo Momento de Inercia. 

Por trata.r•e de un concreto clase 1 9 el módulo de ela.sticidad 

se supondra iQual tu 

Ec 2bl, 916 kg/cm.i 

Por iser un claro continuo, el momento de inercia. Que •• 

uti 1 ice sera un valor promedio calculado en la. forma aiguiente1 

11 + 12 + z 13 



Dond•c 11 • 12 son los montento• de inercia en el centro del 

Oond•• 13 E• el -amento d• inercia en el centro del claro. 

Por ser un• secciOn con las mis•as caracteristicag¡ 

ge~tric•s en tod• el claro, se tiene que I permanece constante. 

'1 '316,664) + ( 1 º316,664) + 2 <1 '316,6641 
I = --------------------------------------------- = 1 '316,664 

4 

Como •• supone un 5% de pérdid• de presfuer%o en la 

tran•ferencia, entonces1 

P m 130, 150 kg 

Contraflecha d&bida al presfuerzo1 

Ap • -
p •i 1.z 

--------------------------- = - 4. 31 e• 
B El e <2&1,91&1 <1 '316,664> 

DefleMiOn debida a la carga: 

4 '. 
5 

384 El 

4 
<2. 1s1 <1, se01 

------------------------ a e. 41 CllJI 
384 (261,916) <1 '31&,664) 



4 '= 0.41 cm 

3> Ca.lculo d• l• Defle><On Difer"idi11 

A"~ (l.03l <10l 
p. = = ------------- ::1 0. 000b 

b d 1250) (71.0) 

2 2 
d "" -------------= ------------------ • 1. 94 Clft 

1 + ~0 p• 1 + 50 <0. 000b) 

A • ._ = Area de acero de compresiOn. 

b Ancho de la car• de compreaiOn. 

d Peralte efectivo d• la sección. 

Reviz•ndo la deflexiOn permisible de •cu•rdo •l RCDF-87, •rt.1841 

1500 
+ 0. 5 = + 0. 5 • ó. 75 cm > AT se acepta. 

240 240 

inmediata mi• la Defle>eion Diferida, m~• l• D•fl•xi6n debid• •l 

Presfuer-::.o. 



4················· .. ---·········--·····-·····--------... A-
/Jp =-4.c31 cm 

~·········:-·,··-·--:··:''·-~"~-:-~,;--·---'"""ºº"":······~······~ 

8· i:.~--¿~~1,6m··. : 
,'.~.'~~-'·-!~-,,:;,'::_ ;~;;::~-;- ~~;:,~~~~:4=t.:'.~; ~--~~----~-~:·o-'_. 

4········;~ .. ;·';•;_;::;;,,.~"•'--''''-····''-· ................... ~ 

. ÍJT = -1.96 cm 

FIGURA 3.3 
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CAPITILD 111 

CONCl.USIDNES. 

E5te trab•Jo forma parte de lo5 trec• capitulo• que integran lo• 

apuntes o•ra l• aa19natura Pre•fu•rzo y p,...fAbric~iOn, que •• cur•• 

en la Facultad d• lngenserta de la U.N.A.M., es oor tal motivo, qu• 

el trabaJo des•rrollado en está tesis, 5e presenta de un• for111ia 

sencilla y un tanto elemental; es decir el pre•ente trab•jo, no•• un 

tratado de 1nformac1on espes1alizada del tema de las defleKione•. Si 

por al9una raz6n se hace necesario profundidad en el t•ma, se 

recomienda consultar lii. bibliogr•f1a anexa. 

Cabe se,,ala,. Que cara las defle><iones m~ximas permisible•, y 

especif1camente para los elementos de concreto oresforzado, •s 

necesario el consultar El R99_,to de Canstrucci1:1n- para el 

Distrito F9der•l 1987 <RCDF-87) y su• Na,...• Tknic•• eo.p1....,tarias 

para Di••llD y Construccitin de Eetructura• de Concreto. Publicacione• 

•n las cuales se encuentr•n lo• v•lor•• llmite de l•• d•fl•)(ione•, 

para diferentes condicione• de c•rg• y en diferent•!i •t•P•• d• l• 
vida üti 1 del elemento. 

En el co\pitulo numero tl"'•li •e pre••nt•, en for'm• resumid•, •1 

capitulo del regliiltnento que tr'at• el te1111• de lali deflexion•s. 

Si se comparan los ejemplos realizados~ a.pl1cando •1 m•todo 

pr'opue•to por el Prestressed Concrete Inatitute <PCI> y el .. todo 

r•comendado peor el RCDF-87 , se puede ver que los resultado• del 



segundo, son mas con•ervadores a diferencia del or1mero, el cual da 

un• defle)(i0n mayor¡ ••bos resultados cumclen con l•• defle><1ones 

per•i•ibles •in probht•a alguno. 

Si bien el rcdf-87 es mas conserv•dor, lo que hace que la pieza 

en •lgunos c•sos, se encuentre sobrada¡ la aplicac1Cn del metodo 

rel•tivara•nte senci 11• en 

comparaciéri con la apl1caci6n de otros m•todos, y l• diferencia Que 

pudiera hi1ber, entre los do'J5 resul ti1dos, en "'uchos de los c••os no 

Ju•tifica la. aplicacitn de algún mttodo m•s elaborado. 

Es import•nte senal•r Que los 11etodos presentados son val1dos 

pa.ra. elementos pretensados¡ tipicos, de seccié::n Sifl'lple y a implemente· 

i1poyi1dos. Si se pre5entara un caso en el cual 

estructural, sea de ~ecc ión compuesta, se recomienda. usa.r el niétodo 

propue5to en el Apendice B. 

El c.\lculo de la.• defle>eiones en el•11ento!i presforzados de 

concreto, ciertas dificultad•s, debido • lH 

caracteristiC•!i de los mater1ales, Que para ellos se requiere, por lo 

tanto •e hace nacesario que •• 9iga inve•tigando en rela.ción con este 

teaa, con el fin de ampliar el conocimiento de las defle>eiones de los 

el•m•nto5 e5tructur•les en gener•l y de los elementos de concreto 

pre•forz•do en p•rticular. 



En las siguientes fotografias se ve claramente la deflexion que 

presentas los elementos presfor~ados, y se confirma Que los métodos 

usados en la presente tesis estan sobrados. 

Deformación al centro del claro 5 cm. 
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APEN>ll:E A 

• IETODO DE EYAl..UACIDN DE DEFLEUONES DE UIRGO PLAZO EN El.DENT08 
PRE&FORZADOS, BASADO EN LA EaJACIDN DEL ACI • 

El Reglamento ACI proporcion• en l• seccic:n 9.~.2.3, una 

ecuacion p•ra calcul•r la defle1dOn diferid• en elementos de concr•to 

refor:ado; dicha ecuacion proporcion• el f•ctor d• largo Pl•:o "). 

de la deflexion diferida. 

La ecuaci6n del ACI •• 1 

I' m ( 2 - 1. 2 : •: J ;t 0. Ó ( 1) 

en dondes 

ASi ::z area de •cero en tenston. 

Desafortunada.ment• no •• d• un• guia para elemento• d• concreto 

pres.for:i:ado. 

La determin•ciOn de contraflechas y dafleKion•• en •l•mentos de 

1> Efectos del presfuerzo y pardid•s de Pr••fuerzo en el tiempo. 

2> G•n•ncia en resistenci• 
presfuerzo. 

despu•• de la transferencia del 

3) L• contraflec:h• o deflexiai na •• in.portante unic•••nt• en 
los estados inicial y final, sino que ta11bi9tl, en el montaJe, 
el cu•l ocurre en un tiempo v•ri•ble de•pues de col•d• 1• 
pieza. 
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Este m•todo •Ugiere una fer•• racion•l par• determinar los 

f•ctore• de l•rgo plazo pa.ra elementos pre&forz•dos y ademas es 

con•i•t•nte con l• •cu•ciOn del ACI p•r·a eleiaentos de concreto 

reforzado. 

Hay Que tom•r en cuenta que debido • las distint•ti v•ri•ble• que 

afectan a l• contr•fl•ch• o defle>ei6n, como el mezclado del concreto, 

fortna de •lmacen•je de la pie::a, tiempo de relajaciOn del presfuerzo, 

tiempo para el montaje de l• pieza, colocac16n de wobrecat•gas, 

hulftedad relativa, etc.' lo• valores calculados son estimativos. 

El uso de loa f•ctores aqui sugerido&. deben ser limitados • los 

elementos presforz•dos tipicos. 

Otros métodos ••s preci•os de •v•luaciOn de l•• defle>eionea, 

pueden ser usados en casos especiale•· 

llETEAlll-=lllN llE FM:TIJREB 

Debido a los efecto• de l•rgo pliillZO •nte• setlalados, lo• 

factores aqut calcul•dos estan b•sado• lfO supocicion•• de eleeento• 

presforzado!ii tlpicos, concid•rando la re•ititlKlcia del concreto, 

perdidas de prewfuerzo, etc., y talllbién uti li::ando un redondRO en lo• 

valor•• calculado•. 



El disel=lador" puede calcular sus P•'opios valores del f•ctor d• 

largo pla:o, basado en información conocida de diseno. 

La determinacien de los factores comienza con la ecu•ciOn de la 

secciOn 9.5.2.3 del ACI. 

Sin acero en compresiOn, el factor base 11 b " paril l• d•fleKiOn 

adicional de largo pl•~o ea t 

X b :11: 2 - 1. 2 0i/As • 2.121 <2> 

En concreto refor~•do, la dafl•Kion el.lstica se basa normal••nt• 

en el modulo de •la•ticidad corr•&pondiente al de 1• re5ist•nci• 

total del concreto pres forzado, loa factores se aplican 

contraf lecha al momento de la transferecia. 

Asi que, el factor de largo plazo que se aplic• a la deflexión 

inicial cau&ada oor el peso pl"'opio del elemento s•rat 

).. ... t = Ec i I Ec ). b (3) 

Como la resistencia del concreto •n l• 

usu•lment• el 70i'. de la resistenci• 

apro:;imadamente el 857. del valor final. 

lo!!i 28 di••• Eci •• 

De aqu1 s~ tiene oue la ecuac1on <3> se conviet"te ena 

>.wt = 0.es>.wb = 0.as <2> =t.7 
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y el factor que se aplica a la defle>ei~---iniCiar sera·entonces: 

+ )... wf = 1 + Ec i I Ec ).. b 

1 +).. wf + 1.7 = 2.7 (4) 

Para determinar la comoonente hacia arriba d• la contraflecha o 

defle>ei!Xi final, el factor que se aplica a la contraflecha inicial se 

debe d& reducir por las perdidas de presfuer;:o que puedan ocurrir. 

El f•ctor de largo plazo seraz 

.\ pf =).. wf • P/Po (5) 

Las perdidas totales son generalmente supuestas o calculadas, y 

•on del 20 al 30'l., y la parte que corresponde a las de largo pla:o 

son del 10 al 20%. 

Si se un valor promedio del lSY., P = ~.BSPo ya 

). pf = 1.7 llil.85) = 1.45 

El factor usado para determinar la component• hacia arriba d• la 

contrafl•ch• o defle>eiOO final ••: 

1 +).. of +).. Nf P/Po 

1 +). pf 1 + 1.45 2.45 (6) 

Las cargas 11tUertas oermanentes, como oisos y cubiertas, causan 

una defleHiOn inmediata y una adicional de largo plazo. 
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Puesto que la deflexion de largo pla:.o es un ,.esult•do del 

flujo plastic:o c•usado por dicha carga pvrm•nente •dicion•l, •1 

factor de largo plazo es el mismo que el fac:tot• bi1aet 

>..se =>.. b 

1 •>..se: = 1 + 2.0 Q 3.0 

(7) 

(0) 

La ecuación <B> indic• el factor que se i1.pl ici1 i1 1• d•fl•xión 

elástica caus•da por la superposic10n de la carga muerta. 

ETAPA DE IWJNTAJE DE LA PIEZA 

La contraflecha •l tiempo del montaje de la pieza t•mbi•n •• 

importante. tJo •xiste un tiemi::io fijo p•ra reali:;:u .. e•t• activid•d, 

aunque ocurre usualmente de 30 • 60 diaa despues de colocad• la 

Algunas investigaciones han demostr•do que el fluJo pl~stico y 

1• contt•accion del concreto, son los f•ctor•• prim•rios •n •1 

compor"tam1ento de la pie:ai alcan:ando estos, •n ese periodo de 

tiempo, del 40 al 6~ X de su valor último. A•l que es r•:onable 

suponer que la mitad de la contraflecha o deflexiOn h•n ocurrido en 

ese mismo periodo. 

El factor oar• la fase de monta.Je será1 

P:t.01na - 4'il 



Para la componente hacia abajo por peso propio. El f•ctor de 

montaje esr 

>.. wm = IZl.5)...,.f 1'11 

Y el factor que se aplica a la defl•~ion inici•l debid• •l peso 

propio del elemento es1 

1 + '11.5 tl.71= 1.as <llil) 

).. pin = >.. wm P + Po I 2 Po (ll) 

Y el factor aplicado a la contrafl•ch• e& 1 

1 +>..pm = 1 + IZl.85 CIZl.925> = 1.8 <12> 

IELEllENTOS DE SECCION COIW'lESTA 

Para elementos de sttcci6n compueat•, lo• f•ctor•• fin•l•• 

deben &ier mod'if1cados po,. el incremento en 111 momento d• 1n•rc1il, 

despues de colocada la losa. o firine estructw~al. 

51 la seccion simple ae convierte en s•cción compue•t•, c••i 

al tiempo del montaje. la diferenci• entre lo• factor•• de l•rQo 



pl~zo d• l• seccion no conrpuesta en el montaje y al final, deben ser 

multiplic•dos por la relaciéln de momentos d& inercia de la sección no 

c:ompue•t• Iol te. 

A.wfc =)r.wm + tAw'f -A.wm > Clo/te> <13> 

V el factor que se aplica • la componente hacia abajo inicial ... 
+>..wfc. • < 1 + 0.85) + e 1.7 - tl.85 > <talle> 

+ Awfc = t.85 + 0.85 <lo/te:> <14> 

P•r• elem•nto• usados comunmente con una los• de 5.00 cm de 

espeaor, l• rel•ción de ntontento'li d& inercia varia entre !.?1.5 y 0.8. 

Usando un valor pre>fttedio de e.65, la ecuaciOn <t4> ae 

conviarte en : 

1.85 • 11.85 C0.65> (14a.J 

Sim.í lar..nte el factor de largo plazo par• l• cQt1Ponente 

h•ci• arríb• ••: 

A.otc = ~pm. + ~pfc: - Apm. ) Uo/lcl <15> 

Y el factor aol icado a la contra flecha inicial •s. 

+A.•• ( P +Po/ 2 Po J <1 - loltcJ +Xwf <PIPo> Uo/lcl <16) 

• 11.pfc: e 1 + (0,85) (0.925> (0,35) + CI. 7l 10.85> C0,65> 



pfc =-2.2 (16 ., 

La defleKiOrl instantane• caus•d• por l• colocación d• l• losa 

se calcóla usando l•s propted•d•s de la ••ceión •imple, ••i qu• los 

efectos d• l.,·90 plazo son1 

).. 1 •>..se <Jo/le> (17) 

Y el factor •• •ntorices1 

+)..se CJo/Jc> •l +2 <0.65) = 2.3 UB> 

L• defleKión causada por otr•• sobrac•rgas •• c•lcól• usando 

las propied•d•~ d• l• secciOn compu••ta' ••1 que el factor utiliz•do 

es el inismo que el de la ecuación <B>. 



APEM>ICE B 

" llEF\..EXIDNES EN \/IGAS PRESFORZAIJAS DE SECCIDN aM'tlESTAS • 

La •valuación de l•s deflexiones en vigas presforzadas de secciOn 

co.npuesta presenta milyores dificultades que las vigas de secciOn 

simpl•. 

Las razones orincioales, de Jo anterior, son l•s siguientes: 

1 > La viga trabaja con secci Oo simple en su etapa tnic1al y 
como seccifwi compuesta después de colada lil losa. 

2) Se tienen diferentes propiedades de largo plazo de la 
viga prefabricada y de la losa colada en sitio, 
ademas de Presentarse diferentes edu.des de carga. 

3) Por las razones anteriores , las defleKione9 de l;;iu .. QO 
plazo son sustancialmente influenc1adas por el tiemPo 
y los trabajos de construcción. 

4> Una vez que la losa es colada, las p•rdidas de pres 
fuer:::o posteriores llevan a la defleKiOn adicional de 
largo plazo cuyo efecto se puede •.ret• aumentado oor la 
su9eci6n que proporciona la losa. 

S> Diferente contraccion y flujo plastico entre la viga 
prefabricada y Ja losa colada en sitio, 1n1Juyen en la 
deflexión de Largo plazo. 

No es simple la soJuciOn del problema y aunque en algun•s 

$Dlucioneg son propu•stas en la literatura t4cnica, sieepre contienen 

algunas suposiciones simpli1icatorias en las que se tiene cierta 

incertidumbre. 

Para proble~as comunes de diseno Antaine E. Naam•n recomienda el 

siguiente procedimiento: 
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1> C•lcul•r l• def le)(i0n elást1c• inst~nt•ne• debid• • la 
fu•r:• d• pre5fuerzo y a peso propio de la viga 
prefabric•d•. Par• ••to, úse5e un v•lor promedio entre 
P v Po y un valor pro••dio entre Eci y Eci 1 Uu,.eae 
IA il • 

2> Calcular la defle)(iCr'l •dicion•l de largo pla:!o 
d• la vig• pref•bricada hAsta el 11oaiento en que se 
colee• ta losa. Llá11es• C4•d> =A. lAi>, donde es un 
coeficiente • determinar. 

3> Determin•r la deflex10n instántanea en la v19a 
prafabric•da debido •l peso de l• los•. Lláme5e A i 

Nótese que est• deflexiCrl vale cero •i la viga está 
apuntalada. 

4> Calcular 1.a deflexión resultante en l• etapa en QU• 

se coloca la losa, es decir: 

A 4= <6i) + < ad> + C6i) 

5> Determinar la deflexiOn instant~nea debido • la carg• 
muerta adicional que actúa en la secciOn compue!&t•, 
llalftese (6&.):S 

6) Calcular la deflexiOn resultante de la viga 
co1r1puesta, l lamese Aó = 6

4 
+ CAL>

5 

7> C•lcular la deflexitxl adic1on•l d• largo pla:o en 

~~-~!~7.~~=p~e~=~~r!!~:~~e (~d> 7 = ~ A6 donde 2 as un 

SJ C•lcula la deflexiOn instantanea debido • la 
carga viva utilizando las propiedades de la sección 
co•puesta. 

Los coeficientes >-1 y ~ dependen de las propiedades de los 

~•teriales y del tiempo que tr•nscurre entre l•e distintas 

operacionRts constructivas. Algunos v.alores orotnedio se pueden derivar 

de l• referenc:i• B o del Mi1inual de Dis•flo PCI. 
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NOtese que la defle~ion adicional de largo plazo qu• pu•d• 

afectar a elementos no estructurales conectados con l• ViQ• 1 •• la 

marcada en el número 6 7. 

De los pasos descr1tos , en el paso 5, Ec puede tomar•• como un 

promed10 pesado de los dos concretos. 
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AfEXO D 

PllOCEDl"IENTO CONllTRUCTIYO UTILIZANDO EL 11ETODO DE f'RESFLEUO 

INT111111U::c ION. 

Como complem•nto del se deaarrolla a 

continu•cion el procedimiento constructivo para los diferentes tipos 

d• trabew que se fabrican utilizando el método de preten9ado, esto es 

cuando los cables de presfuerzo o torones son tensados antes de 

proceder con el colado del concreto. 

Existen a6pectos muy important&s en l• fabrica.ción de las trabes 

presfol"'zad.ils Que son; caracteristicas de las secciones a fabricar. 

nú~ero dv cables de oresfuerzo, número de piezaw. etc •• El estudio de 

estas caracterlsticas esta muy ligado a la toma de desiciones en la 

plant• ya que no siempre se cuenta con el número de mesas disponibles 

para la fabr•icaciOn de las trabes en el tiempo solicitado, tambi&n 

los de&perdicios en el tof"6n representan un comodin para la 

dtstf"ibución de las piezas por fabricar. La secuencia o procedimiento 

constructivo para la el¡¡boración de 1A1t trabes presforzadas es el que 

• continuación se ilustra, indicando que muchos de estos pasos 

tendran que .-er reali:ados en completo orden y en 1orma sincroni::ad• 

con las otras act1vidades,para poder hacer un producto más rápido y 

e1 ici•nte. 
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El Procedimiento Constructivo es el siguientes 

1.- Trazo y Nivelaci6n de la Me-.a de Presfu•rzo. 

2. - Tendido del Cable de Pre•fuer:o o Tor"on. 

3.- Tensado del Cable de Pre&fuerzo o TcrOn. 

4.- Hilbilitado del Acero de Refuerzo y Cimbra r1etA.lica. 

~- - Armado del Acere de Refuerzo. 

b. - Cimbrado. 

7.- Colado. 

B.- Curado del Concreto utilizando Vapor. 

9.- D••cimbrado. 

10.- Corte del Cable de Pre5fu11rzo. 

11.- Movimiento y Almacenaje de las Trabe•. 

l.- Traza y Nivwlaci&l de la ...... d• Presfuerzo. 

De-.pues de haber•e to•ado la deci•itwl de l• di•tibución de la• 

piezas. •l prilft4fr paso • ejecutar •• el del trazo del nivel o altura 

da la 1netta y ancho de la miMna, ••to es debido a que no toda• l•• 

pieza• que se fabrican tienen l•• 11ts1nas caracteristicas QeoM•tricae, 

otra r•zOf'\ es que los muerto• de ancl•je •e encuentran flJos y a una 

misma altura, por t,¡nto !ie tendra Que w.ubir o bajar la altura de la 

mesa para que el torOn pase según •e• la indicación del proyecto 

estructural. 
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2.- Tendido del Cable. de Presfuerzo a TorOn. 

Se proce~e a _-1 levar el rol lo del toron del alrna.c:en a uno de los 

extremos· de ia mesa, el peso aproximado de cada r-ol lo es de tt'es 
-_~! -

toneladas. por eso es.· translaciado con montaccu-9as, una vez teniendo el 

t"ollo del tor6n se comienza a hacer el tendido a todo lo lar-go de la 

mesa, la lo!"'gitud aproximada de cada mesa es de 105 metros por lo 

cual es importante el distribuir el mayor námero de pieO?as sobre la 

mesa para tener el menor desperdicio, normalmente cada trabe 

presfor:ada tiene a_lrededor de Z0 a 50 torones segun sea la condición 

de la carga a la q1,.1e fue disef'iada, dentr'o de este tendido se procede 

con el enc:amiza~o del torón, a base -de pol iducto segdn sea el 

diá~~tro del toron y la. longitud de transferencia que se indique en 

et pt"'oyecto. 

--F(ffo NO. 1 TENDIDO DEL TORON. 
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CAELE OE F·F'ESFUER:O 
O TOROt~. 

'JALOF.ES TIPJCOS 
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L0-1.AX 311 ... 55.0 0.433 -· 112 t2.7 98.7 0.71!i 

L0-1.AX 112 t2.7 98.7 0.795 -· 0.1 t!i.3 140.0 1.t02 

LOUX o.e 15.3 t40.0 1.102 
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o 2 o.4 0.1 0.1 1.0 1.2 1.• 1.1 ......... _ 
CUF.W-1 TIPICA COMPARATIVA 
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Nonna-A.STM·A..t 16 

.... ima~M 
CMtla ....... Cqll nW'lirNI 111 -· ~det,ooorn ... .._. , ... ~ª rnlnima ... 2• pulg d9c.-plnicilll ..... """º " .. ,. .. .. .... 
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, .... , .... ... 2.5 3.5 

P.ti91na - !il 



3.- Tens•do del Cable de Presfuerzo o Torón. 

El método que se utíli:a para el tensado del tot"'OO es a base de 

un gato hidraul ico, en donde uno de los extremos del toron se 

encuentra sujeto con un juego de cunas y al otro ewtremo se coloca el 

gato hidráulico donde se aplica la carga según proyecto y 

caractet"'istir.as de resistencia del fabrcicarlte que estan en funciéln 

del dfAmetro del tor"'ón, esta ca.rga estat"'é junto con el número de 

torones de la pieza en función del diseno, de·ahi lo impot-tante que 

es la comp.leta sincroni=ación en la fabricación de las pie;:as ya que 

la mayot"·ia de las plantas tienen disenados sus muertos de anclaje 

para una carga mAx1ma y al sobrepasarla tendríamos problemas de 

yolteo del muerto de anclaJe. 

FOTO NO. 2 GATO HIDRAULICO TIPO FREYSSJNET. 
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4.- Hab_ilit'ado del Ac~ro de'·Re~uerzo y'Cim~ra metálica. 

Estas act.ívid·ad·~~-.~--~:-~ i·;;·fC"fá;,-.·pa~~i>;;ramente, al tra~o-, y ni velación 

de la mesa· dé. o:~~-;~Gl,~·ébV: ya::·q~~~-~~Ffé:rt:a~~-
7 

~n ::l';_e:~·~, d·-;·~-~-in{ás y ~~~ 
personal· eS'Oecf~i·1iiBa/~~~· ¿l~f;~·~:~:~cOr:t~'~:P~JJ.,.-En '._91 -~,~-~Í--¡~-~ ·,de h~b i.l i tado. 

e-s en -dOnde'/9~ (form~:~;ni~~~~-{~i:~~-~ti·~'.?~~á- '.:¡ar·~~;,~: i~·;·~aS ,~¿i f·~~-~n·i-~s ~·art.'es 
Que-. .'~o~~~~~~-~~·~¡-~'.,~~·,;;~-~~-. ;;~~e 'iJ~~-_-Wi~é;l~:-: ,ª\~~~º'>:--~~~e- se .:::~~:-~n~-~~~n:~~~a .e'~. 
al macen d~i <:;/~~·~·~o: ··~~~é ';:~·~üer'zo:;t ~.,·~-~f~:.'-:;~:~~~·:~ ·. -~~~~-tla: .~\.!e estar 

cubierto· o erl' .. :;~,·.-,~:~:j·~~r~~ ~:~:~--d_~,;:-: ~ue r~~:~~~--~~d~;:;_: con lonas 'al acero 

para ev1tar~,ciue·este tenga corr-Ósiones. En el taller de soldadura se 

les da diferentes fot•mas a las li'im1nas y angulas estructurales, 

refor:andolos para evitar deformaciones y que .:!Stas se boten a la 

hora de - col ar, procurando ciue la e 1 mbra en con .1un to sea 1 o mds 

res1stenle v lii;iera p,:ira poder de>sc:1mbrar y di-W un meJOt' dCab,;r,do ,;1 la 

FOTO NO. 3 HABILITADO DEL ACERO. 
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FOTO NO. 4 CIMBRA METALICA 

FOTO NO. 5 HABILITADO DE LA CIMBRA. 
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Teniendo ya habilitado el acero se procede con el armado, una 

parte de este armado se reali:a en patios cubiertos donde se procur• 

QUe el acero de refuer:o no se moJe 1 en este patio se arm•n algunill& 

partes de la secciOn que posteriormente son llevadas ill la m~s• de 

presfuer:o y es ah1, en donde se les terminara de dar la forma de la. 

p1e:a, por facilidad del armado algunos de los cables són tenzados 

cuando el armado ya se termino. 

FOTO NO. /, ACERO DE REFUERZO. 



l dó 

-L ¡§~d '9¡2._ 
, ' 1 t° 1' ¡ 

' _, ! ' 1 e~a<.Jbrin?Í~n,.o 
.Ej~ d~ la froh e ¡ 1 · ¡ con!3fante el~ 7 

Var~. A -···""' 1 ' , i 
, s1-2.0% \-,-. - ¡ 1 ~- J_ ..J 

¡-----;----- - - ' T i J_ T~s 1n' 
~--- . ' - ~ 1-_'..'..L 

- --- - T:" -- ~ T 

vors. A 

e. ' - ---:f--
d ' ---!t--

, . lº-8 .... . - ---- ··-- -~; 

_'-::::: -~~: 
~ 

. ¡: 
---1... --

d8 ,·; d 
5C::. 'r-. -; 

'l\J 1 

Vors. A ~- i ,-1_ 
"';i¡ 



b.- Cimbrado. 

Ya habilitada la cimbra metálica en taller se procede a 

transladarla a la mesa de presfuerzo, se sugiere el aplicar una 

pelicula de aceite quemado o diesel al molde en su parte de contacto 

con e1 concreto para evitar la .adherencia entre estos. Posteriormente 

se realiza el montaje de la misma mediante marcos metalices, una vez 

colocada la cimbra se realiza la colocación de los tapones en los 

extremos de cada pieza por colar, una ve: realizado és¡to, se ejecuta 

la alineación de la cimbt"a, durante este proceso la cimbra tendrá que 

quedar perfectamente a plomo y en linea, ya que, de esta alineación 

dependera Que la p1e;::a a la hora del descimbrado quede en las mejores 

condiciones esteticas y asl se suprime el trabajo de un albat'lil que 

posíblemente realice un resane. 

FOTO NO. 7 CIMBRADO. 
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Se· sugieré ·.que para~. la 1ab,t-dcaci6ri'' .,de( ·~oncreto_ s~ ~. ~ispon9a de 
'·. ::.' .·:· .···,.·.· 

una planta dosifi~a'Cfor'a.·,-.Ya que .e_l_,.~~~~~e-~.~-~ 'de .la: res'istencia de 
_-:'._.:· '_;'.; 

este tendra ·_que·,.'.set~" con ?{u~"".:-f .¿,l'~5Q(\,7Q:¡~~~~ ... /E.Í P'i:Oée~1m~~~nto ·- pa_ra el 

cola_do se real (ia <'.·~·~·~}E~~~~lo ·: .. éúi ·,.·,b~~~lc.i'tJ ·6 ~;~.~¿,~·t·a¿.~·~g~~~-~·.' ;:.'Segci~ la 

dos i f i e ac i;; dei"; · ~bnc;~~t;~ ;'{~e <;~~2~;'~~~ª ~~~ ;;~~r~ffuri é ,;~~~~ ¡¡;, i en t~ 
pr~omedio · d~. e ~~i12"~·ientÍ~~·t·~ds/}~i' ·~J~·~~·~·~ de·_~s;~é-~~~~-2~~~~t~~:·~~t'ie~·e que 

for-:..ma:::-, ·:espec·fa1 ~··:.'pf.ocúr'a~do :_ no ·,:.~te~~r~'-·¿~'~·t"alt:;;,~ c~~ i~ 

~e p~o~-~~~n :::~u·i~~~~j,as"'.~~·~\·~~:: ~l· C:·~n~,r~·t·o ,, y el molde. 

realizarse· en 
cimbra ya que 

Dur_arlte"-·es.te·"-p~.:_oceso s~·· ~,...~a11~·a· ·.1a·prueba del revenimiento_y un 

muestreo·de .cilindros. mismos que seran ensayados en laboratorio para 

conocer la resistencia del concreto e indicar• s1 se procede con el 

cor·te del prestuer•zo o no. 

FOTO NO. B COLADO. 



FOTO NO. 9 PLANTA DOSIFICADORA • 

. :S;:. 

FOTO NO. 1~ REVENIMIENTO. 
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e.- CUr•da del- Concreto utiliz~ndO V•por. 

En esta etapá s·e acel~ra -~:el tiempo del curado del concreto, ya 
. . 

que se ·1e aplica ~~Pº!~. ª'·)a. piez,a par•a poder descimbrar y ocupar 

nuevamente la cimbt-.á en o"fr~a pie:a~ Se recomienda que ter•minado el 

colado se deje reposar , cuando menos una hora el concreto y 

posteriormente se le·aplique una hora de vapor a la pie:a, esto nos 

permite que en dos-horas terminado el colado se este descimbrando y 

volviendo a utili:ar la cimbr.a. Se pretende con esta secuencia de 

pasos tener el menor número de juegos de cimbra, reduciendo 

notablemente el costo, este procedimiento se r•eali:zarA con todas las 

piezas de la linea para que al estat• colada la últ1m~ pieza se le 

proceda a dar a toda la linea el vapot' necesario. Las horas de vapor 

de las pie:as estarán en func1on de la urgencia aue se tenga pot• 

volver a ocupar• la ltnea. 
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El descimbrado se reali:ar.i por medio del marco metalice, 

procurando hacerlo con el mayor cuidado y esperando el resultado del 

curado del vapor·, para que en este la pieza no tenga fisuras, 

agrietamientos o posibles desprendimientos del concreto por• no haber 

alcan;ado la resistencia para tal efecto. En esta etapa se tendrá que 

• supervisar perfectamente el manejo y movimiento de la cimbra, ya que, 

aqui el molde sufre grandes depreciaciones, los ti'oones e)(tremos 

seran desoldados cuidando de proteger con una lona los torones para 

evitar que alguno de estos se pudiera romper. 

FOTO NO. 12 DESCIMBRADO. 
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19.- Corte del cable de Presfuerzo. 

Una vez descimbrado y teniendo limpia el área. se ver•ifica en 

laboratoriQ aue la resistencia del concreto sea la del proyecto, se 

autoriza real izar el corte cuando el concreto alcanza ·"Una 

resistencia de 300 kg/cml este valor depende de 10 que el proyec~ista 

indique 'en. la: respectiva memoria de calculo o plano. La forma:'-como. se 
:- . .-.. ::~:_ ' .. ·>': ·, 

realiza el corte deberá de ser dependiendo del número d.e ·p\~za~:-_:que.· 

se te"ngan. por linea y teniendo un equipo de cot"te entre ~a:d_:~-:".pi~:::a • 
. El cot"te se realiza en forma simétric;a y sincroni;:ada triié:L~.ndo. del 

lecho superior y procurando ir de los extremos hacia el centro.--

Durante este procedimiento se aprecia claramente la def lexion que 

sufre la pieza durante todos los cortes. 

FOTO NO. 13 CORTE DEL TORON. 
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En esta etapa se reali:a la desocupacion de las diferentes 

piezas ·de la línea para transportarlas al patio de almacenaje, el 

izaje de las pie:as podrá ser de un extremo o de ambos. Esta maniobra 

est.i,rá condicionada la capacidñd de la gr~ua y habilidad del 

mañiobr'i.sta, ya que, depende mucho de esta actividad que nuevamente 

se. pueda volver a usar~ la mesa. El problema de almacenaje suele ser 

muy complejo, ya que, la mayoria de estos patios son muy pequef'fos, 

por ser la maniobra bastante tardada se tendr~ que manejar un 

programa de entrega o de almacenaje, ya que, se puede presentar el 

caso de que una pie:a quedar-a encerrada y provocarla una serie de 

movimientos que no se tendrtan en cuenta en el precio de la misma. 

FOTO NO 14 ALMACENAJE 



Conclu•ion••· 

El procedimiento constructivo tendrá ciue estar estrictamente 

planeado, ya ciue dependiendo de esto se minimizarán los tiempos de 

fabricación, se reduciran los desperdicios de los materiales y como 

consecuencia el costo de las piezas, algunas de las actividades 

propuestas se tendrán que hacer paralelamente, para ello se tendrán 

ciue definir perfectamente cuadrillas de trabaJo que se especialicen 

en cada actividad. 
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