
6~ 

~· 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOl.\IA DE MEXICO 

• ..... i, • •••. 

-:..,· : :•r.: • ··, ... 
.. ,4}, ' •• ~~ 

ESCUEL.\. ~..\.CIO~AL DE ESTL'DIOS P·~OFESl~N:.U/!S? 
.-\RAGON ···, Ji.'¿.'·• ,._ 

FALLA DE ORIGEN 

CONCEPTOS BASICOS DE CONCRETO
PRESFORZADO PARA PUENTES 

1995 

Tc~l.I\ Krofesional que presema 
Ci't{amón Quiroz Camargo 
para optar por el titulo de 
Ingeniero Civil 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



~¡~~·Wi1 u UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
CAMPUS ARAGÓN 

UNIDAD ACADÉMICA 
,l,.IVCR'tDAI> i\!Aql1,'IAL 

,\'il\~~IA DC 
,\\[llQ1 

M en 1 OANIEL VELÁZQUEZ VAzQUEZ 
Jefe de la Carrera de lngenieria Civil, 
Presente. 

En atención a la solicitud de fecha 22 de agosto del ano en curso, por la que se 
comunica que el alumno CRISPIN RAMON QUIROZ CAMARGO, de la carrera de 
Ingeniero Civil, ha concluido su trabajo de investigación intitulado "CONCEPTOS 
BASICOS OE CONCRETO PRESFORZAOO PARA PUENTES", y como el mismo 
ha sido revisado y aprobado por usted se autoriza su Impresión; asl como la 
iniciación de los trámites correspondientes para la celebración del examen 
profesional. 

Sin otro particular, le reitero las seguridades de mi distinguida consideración. 

ATENTAMENTE 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU 

San Juan de Ar , ·co., 23 de agosto de 1995 

c e p Asesor de Tesi 
- e e p nteresa 

AIR'lla. 

L JEFE OE UNIDAD 

Lic. 



J .. 

FALLA DE ORIGEN 
ESCUELA NACIONAL UE E!>"TUDIOS PROfESIONALES AllAGON 

JE~"ATUKA DE LA l:AKKEKA UE IN!iENIEKIA CIVIL 

S1111 .luan de Ar;1g1i11. Edu. de M!J•lco1 :1 __ 14 __ de _ _,e"'n.,,e._r,.o ______ de 199_!_. 

T ... ,.¡,. cinc ch:lllarrolfor¡\ el (1:1) C. ~<-L--~~:...·~-·"'' ·;..: •¡.;•.__._.:....;;;.;..¡¿_ ______ _ 

1IL• In •:nrn·ra de ln&;tnh:rí:t Civil. 

TUulu de 111 Tc~li.: 

,. ; . .,\ ·:: .:..1.·":·.:·~. J .. ..;. ,,,:·.;.:.-.. .... :·:· r.~--- .. . ' ........ :.J r . .. : ... - .... ,:.. 

Cu¡1ilHlu"; 

!" 

" i'. 
.-. 
::-. 

1 ·J :.>.;t. ·.t.1:.. ... ~ ... !.. 
1 J :..; :. ..: . .:1 .:...;_ ·• ·~·1 ·" : .. ' ! ·:·L ..... ' o;: 
i¡r :r ....... c· ,_._~: ... o .-\·:~ ·:. ...... :.:i.: 
1·¡ , . .;.;:_¡;. ~ .; : ··" .n_:.: _,._. • .1-J 
'/ ::i: .~~.J .:.··J.( 1.J.:'.:~ .. :·~~ 
rr .:.·.t .. ~: ... I. 1 ... :·.d: .. ;; ~-.. '::"t .. .:' .. l.l~,:. 
!J.J. t.U.:..u.:.1 LJ ... ::.: '!.J~. :L· • .' 

~,..¿..< \ 

I~.-. • -.:l~l.r ·~-.. 11· ~l·; ·: . .)J.jr:- .:1 
Ulrcctnr de Tc.\l'f --

IJ111nh:Uln dél ;llunum: ,, __ ."' .. .__...·(.,o:_·o-' .....,;."<._• ..;.'..--.·.:..' -~·;...· ''-'~~'.:..' -..:......,...:..· ¡,;! ·~·,;::;-._ __ _ 



t'.;I" l1aMjo lo t#dU:o a m;il .;,./.11i11» , 1w ftma '!"" .ll'tl 11n "/"mftlo .;,i10 

fima 'I'"~ .u·u~• tlt< ,,¡,·dn1I" fia1t• l.ttJ.t.'tO .'I lf't1lr';a• .;,1.; 1111./t1.;. 

'f.·'. .:Jla..W.. ;:!,,¡"'1 '((11""'9" 



. "'-'l'"''''J«J 

• "' ~ ('()lll/1t11ÜtUJJ. .'/ Cl'lll/lllllf'IU~ '/"" tÍttl CClf tÍttl lf't."Cllt°f'llÍlf e/ f"llllllÍllJ 

.¡i111/o CUllll~'f¡o. 

._,.¡la 1!111'1lf!lill'dml /u1u1 111 r.1«11110 ln11¡o /111llz6uu tle t~9iadiv:ti11i,,11/o 
/11>• ¡,, ¡<.muuion ~ ,_ 1/w 

.ri lr~/<4 1m4 .,{fm>vtU» en r1wu1/ 'I''" me ,¡¡.,,¿,, jtm/11 tle ~' lil'mfio , .'! 
""'.'! "" ~al ,r¡"!/' ._,./mi/cm '/]11lti11/o .'JUo~¡mw .u'n el cual~ 
lit1~jo t'4i lrota "'' .lf! lr11it;.1a l/,,.,m/o a ral~. 



INDICE 

INTRODUCCION ................................................................................................... .. 

CAPITULO 1 GENERALIDADES ................•.•.•..•.....•...•.....•.•...••.............•.•... :: .. :.:. .¡ 

Definiciái concreto Prctensado ................................................. ::-. ... ;; ..•.••• ;;.;.............. 8 
Definiciái concreto Postensado .•.....••..••.........••...•.•....•.....• ;.; .. ;.;,;; ••. •;;; •... .': .. ·: .•.•••.•.•. ;.. 8 

~~~~!f~;: g;.,~e:~:;j:~:º1:c~~;~z~:~º:::~~;~~::::::~'.::;::;:~;;;;;};:i::;~:¡:;;~:/:;::;:;;:.:•1:· 
< ,_,:t_.,,, ,:i\tj_,',:.-.: ·r::> ::ít';.-,1:!" ;:·,:.:;, -, 

CAPITULO 11 DISEÑO ELASTICO POR FLEXÍON.L ..• ; .•• •:.: ...•..•.••• ;.:.; ..•.•...•.•.•... 19. 

~2~~;~¿:;~;=;.2;Q.f f ~r¡¡-1l.~~~.:f 01:f !.f i~:-i'!1l 
Momento Ullimo .......................................... :; .. ; •. :: •.. ;L: .. '.;;.·; .... ·.L.; .. ;! .. :~ .. ::;;;,.;;;;;:., '43 
Ejemplo .................................................................... ; •. '. •. '.:L:; .. , .. :;;;;;; .. ;i:: ... ~.~.:·: ... ;,.,';; ·•45 
Normas AASHTO .............................................. ; •..••..• :.: .•. : .• :::.:,;: ........................ :.:.; :· .¡g 
Porcentaje de acero máximo y mínimo ............... '. ............................. ;...................... · 48 



CAPITULO IV PERDIDAS EN EL PRESFUERZO ...................................... ;....... 50 

Dc!.•cmacilÍI instantánea del concrctJ ............................ , .................... , .. ,............... 52 
0-efonnaciát por fl-ujo plás1fco........... . ...................... ~ ..... :~ ....................... :.~: .. ~. 56 

~~~~~~)j~º;¡~;¡=:~~¡;~_¡_¡-¡~¡\,i~1~tJ~ 
'·:::::: .'\ -':' >~~.\~:-: ''.:·<~:'.'.-::.}J~·;:~J·:+~· > ;~: ¡" 

CAPITULO V DISE1'10 POR CORTANTE.:.; .... :::;.,; ......... :.: .. ;;,;;:::.;'.;·:i~~::d;'.'.::·:.\' 77 
;_'!,e··· 

Descripcim del fenáneno ............................ ;,; .... ,:;,;;~;;;;;;!.::;~::.;;~; ... :;;;'.;.~;.;;;:;; .. ;;,;:;;;• 78 . 

Factores que intluyen en la resistencia ......... ;;;; ... ;: .. :;;,;,;;,'.'.''i;:;•;:;;;;;;;,;;;;;:'.;;;;,;;;;.:,;,;: 83 · 
Nonnas AASHTO ......................................... ~· ... ;;;;;;;:,;,;;;:;;.~ .. ;;•;;,;;;;;.~;;;;;,;';;;;;,;;;; ... ~:· 84 

. _·e· ·~-"< 

"' : ~-:.: ,,- ... ··--~. '·-~. 

CAPITULO v1 PROCEDIMIENTos coNsl'Rucrl;~os:::.:::.,'..L:'L~;:~::: .. ::.:::. ·s6 · 

Consideraciones Generales ..................................... ::: .• '.L:':~.:.;:;~: .. f:.:'.: .. ::.:;C ... '..·: .... :.. 87 · 
Sistemas de Presforzado Freyssinet ........... :· .. ;;,;,;,;;,';, .. ;;.~:::!.::::.::::;~;!~;;,;;;";;;;;, .. :f.;; .. ;;' .· 91 · 
OperaciCÍI del sistema ................................... ; ...... ;;,;; .... '.: .. ;·;;~ .. : .... :; ... ; .. ;, .... ; .. ~·; .. ;; .. ;;,.· 92. 
Sistema de presforzado B.B.R. V .................. ;;~~ .. ;;,;,; .... .':;,,;;,,;;L:;;;;; .. :.f.';.,_;,;,;};;i.:'.;';."~lÓ6 
Operaciones de tensado ................................. ;:: •.. ;,:'.;::'..::,;;:,;;;;'.;,;';;;;,L;:;:.'Lfr::.:::.:.:·.;;;;i•'t06. 

~:::::: !":,"'r·;orz~ .. ~.t.'.:~'.~.~.1:::::::.'.'.'.'::.'.'.'.','..'.'f:;::;;!/·:::?~:frl~~:~:~j~!::~f{t}J;:;~:;::;:;:.::}· 
Sistema de ~anh! (..) \'ers LID .......................... :~ .. :.~.~:;·~~:::~.~~.~·:,~:·~~; .. ::·:;:;~·:·.;:~:t~:~~~:~:~;;~·.~':~ l.: 1 ·is 
Sislemas de Prcrensado ............................ : ............ : .. : ... w .... ~.;;;;,,, .. ,; .... ,;;;;'., ... ;;, .... ,;:·. ·120 



CAPITULO VII . DESARROLLO DE UN EJEMPLO ............................................ 122 

Proyecto de supercsuui:tura...................................................................................... 123 
Trabe Posrensada ....... , ................................... : ........... · .... ,; .......................................... , 126 
Tralie Prerensada .................................................................. ''.""""'"""""""'"'º"''"' . l 39 

CONCLUSIONES ........................................................... ; ............. ;......................... 1~7 

BIBLIOGRAFIA ............................................................ ; ......................................... l~9 



-

INTRODUCCION 



INTRODUCCIÓN 

El concreto presforzado surgió después de la segunda guerra mundial como una 
respuesta a la necesidad de reconsrruir rápidamente las obras de infraestructura destruidas 
por la contienda en los paises Europeos. El desarrollo de esta tecnología fue posible 
gracias a las nuevas recnologias que propiciaron la fabricación de concretos y aceros de 
aira resistencia. En los rilrimos 50 años el concreto presforzado se ha extendido por roda 
el mundo permitiendo la construcción rápida, económica y segura de obras de todo tipo, 
entre las que pueden señalarse puentes de grandes claros, caninas de presas, silos de 
almacenamiento, planras de energía nuclear, edificios de gran altura, ere. 

En México se construyó en 1957 el primer puente de concreto presforzado 
utilizando tecnología nacional y desde esa fecha se ha ido incrementando caúa vez más 
la aplicación de esta récnica en las nuevas construcciones del país. 

Esta situación hace imprescindible que los Ingenieros Civiles rengan un 
conocimiento sólido sobre los principios básicos de diseño, las normas para el 
dimeosionamlento, el componamiento estructural y los procedimientos constructivos de 
las obras de concreto presforzado. 

Desafonunadamenre esta materia está aus.:nre de la mayor pane de los programas 
curriculares de la carrera de lngenieria Civil y sólo en algunas escuelas de nuestro país 
se incluye al concreto presforzado como una materia opcional ó como pane de cursos 
de Especialización. Por esta razón la mayor pane de los Ingenieros recién egresados 
desconocen aun los principios básicos del presforzado y suelen encontrar problemas en 
el ejercicio profesional ya que las obras que aplican esta !ecoica son cada vez mas 
frecuentes. A este desconocimiento se añade la dificultad de encontrar información 
sencilla sobre el rema. ya que si bien la bibliografía sobre el concreto presforzado es 
muy extensa, tiene el problema de que no es fácilmente accesible ya que consiste de 
publicaciones caras de riraje limitado y que están disponibles sólo en circulas muy 
especializados. 

El propósito de esta tesis es suplir estas deficiencias presentando los elementos 
básicos de esta tecnología e ilustrándolos con un ejemplo. Este trabajo se logró gracias 
a la consulta de numerosas fuenres bibliograficas y aspira a servir de guia a los 
Estudiantes e Ingenieros Civiles que deseen rapidamenre informars.: sobre esta técnica 
consrrucr i va. 
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En el Capitulo 1 se expone el origen del concreto presforzado, así como una 
pers~tiva de Jo que es en si, sus ventajas y desventajas; el panorama generalizado y 
se trata de visualizar que el concreto presforzado tiene un mundo de utilidades en 
puentes, pilotes, tanques, etc., aunque su uso esta restringido por su alto costo y mayor 
control de calidad. 

En el Capitulo U se explica en que consiste el Diseño Elástico por Flexión • que 
es, por lo regular, el primer paso que se roma para llevar a cabo el diseño de un 
elemento, además se estudian las diversas etapas constructivas, así como los esfuerzos 
generados en los elementos en estudio y los fundamentos del porque de la forma ó 
manera de colocar el tendón en Ja viga. 

El siguiente, el Capitulo UI se ocupa en exponer el Diseño Uhimo por Flexión, 
este básicamente sirve como una revisión de lo que es el Diseño Elástico, aunque 
también puede utilizarse para efectuar un diseño que también es confiable y proporciona 
seguridad, asimismo se da una referencia de las diferencias entre Jos dos metodos. 

En el Capitulo IV se trabaja en Jo que es las Pérdidas del Presfuerzo, este 
Capitulo es de suma imponancia ya que muchos elementos construidos no han tenido 
el desempeño esperado por que en el diseño no se tomó en cuenta este concepto, aquí 
se incluye un diagrama y además se expone como construir el mismo ya que es de suma 
imponancia para Jos elementos postensados. 

En el Capitulo V se da un ejemplo y se explican los elementos teóricos para 
llevar a cabo una revisión del Esfuerzo Conante que también se debe considerar en el 
diseño. 

En el penúltimo, el Capitulo VI, se describen algunos de los muchos sistemas 
de presforzado, aquí sólo se describen los mas usados ya que en realidad existen 
muchísimos, es sabido que el simple hecho de ocupar un gato diferente ó algún sistema 
de anclaje diferente, aunque la diferencia sea mínima, dará como resultado Ja invención 
de otro método. 

Por último, se presenta un ejercicio real y la manera como se resuelve según 
la práctica de Ja Secretaria de Comunicaciones y Transpones (SCTl, dándole la 
secuencia sugerida. 
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CAPITULO 1 
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CAPITULO 1 GENERALIDADES 

El presfuerw se inició muy probablemente cuandn se ataban cinchns ó aros mellilicns 
alrededor de las duelas para fonnar barriles en lns JfülS de 1800. 

Berrit de modero 

OuelCI de 
modero 

c1nctto1 
lfttfd/ICOI o 

PrHfutna de compreli4tt 

Duela de madero como 
cuerpo lillre 

Pr11tu1110 d• •en1lán 

-- b ¡ j l b -•p,,.,.,. 
'ªº'ª' 

MitOd de un cincllo metdtico 
como cuerpo lilJre 

Los aros ó cinchos se apreraban con un esfuerzo de rensión creando un presfuerzo de 
compresión en las duelas habilirándolas para rcsisrir la presión interna de un liquido. 
Con esro se comprende que el presfuerzo no es nada mas que la inrroducción de esfuerzos 
a una cstrucrura. annadura ó elemento, previos a la carga de servicio. 

Este concepto fue aplicado al concreto en 1886 por un Ingeniero de Sn. Francisco 
California llamado P.H. Jackson, que patentó un procedimiento donde ataba varillas de acero 
en piedras anificialo.• y en arcos de concreto. Independientemente ,en 1888, el Alemán 
C.E. W. Dochring patentó un concreto reforzado con metal, con esfuerzos de tensión previos. 

Estos metodos pa1"ntados no tuvieron Jxito ya que debido a la conrracción y escurrimiento 
plástico del concreto el prcsfuerzo se perdía; si consideramos una barra presforzada a un 
esfuerzo de trabajo de 1.265 kg,lcm'. sabiendo que el modulo de elasticidad es de 2 100 000 
kg/cm1

, el alargamiento ser:i: 

f-------- -1 
trLong1fud orrg1no1 dtl acero •C 

f----- ------~ &• f{E 

El cetro N Pr1dutt10 ¡--.. :C~~~g~~~bºo3~ 

f--- ---------~ 
•1265/2 100 ()()() 

- 0.0006 
Se pittdt ., Prettuerro ,...__,,,. Controccld'n ~ d1tormac1ón p/OÍflco 

dtl concr1fo • 



Por esto es recomendable recordar que el presfueno, es decir, el alargamienro inicial 
del acero puede perderse toralmente debido a la contracción y escurrimiento pláslico del 
concreto, a veces sólo una pequeña pane del presfuerzo se retenía. por lo que hasta ahora 
no era más recomendable que el refuerzo convencional. 

En 1908, C.R. Stener de Estados Unidos sugirió el reajuste de las barras después de 
haberse llevado a cabo la contracción y el escurrimiento. En 1925 R.E. Dill de Nebraska. 
ensayó barras de alta resistencia cubienas para evitar la adherencia. estas se anclaban con 
tuercas, pero la razón mas poderosa para no aplicarlo fue por su alto costo. 

El desarrollo moderno del concreto presforzado se le acredita a E. Freyssinet, Je 
Francia, quien en i 928, usó alambres de alta resistencia a la ruptura como 17 500 kg/cm' y 
un limite elástico Je 12 650 kg/cm' , con un esfuerzo inicial de 10 600 kg/cm'. lo que daba 
una deformación unitaria de: 

f-------- ----j 
1.on91rud cw1911te1I dll ac:tro 1 L 

f-------------~ 
Se pr11tu1t10 lf acero 

f--------- -- --r 
~ 

.4/ar9aml1nro dtl aceta 
s. 0.005 L 

01farmocid1t p/d'1rlca 'I confrac:cld1t Otformaefdn 1ftct/..a en 11 
dtl concrete• -0.000IL auro • 0.0041t. 
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Se supone una pérdida total de 0.0008 por contracción y escurrimiento para que nos 
de una deformación neta de : 

0.0050 • 0.0008 - 0.0042 

Y el refuerzo en los alambres es de : 

f • E*t'I • 2 100000 * 0.0042 • 8860 kg/cm' 

Freyssinet ensayó el presfuerzo cuando el acero estaba adherido; sin anclaje en los 
extremos, pero la primer aplicación fue hecha por E. Hoyer de Alemania: el sistema consistía 
en estirar los alambres entre dos pilotes. poniendo obturadores entre las unidades, colocando 
el concreto y cenando los alambres ya después de fraguado el concreto, pudiéndose hacer una 
fabricación másiva de elementos colocados entre dos pilares y contrafuenes. 

La aplicación del concreto presforzado se multiplicó sólo desde que hubo metodos de 
tensado y anclajes confiables y económicos. 

En 1939 Freyssinet produjo cuñas cónicas para anclajes en los extremos y diseñó 
gatos de doble·acción. ,los cuales tensaban los alambres y despuós presionaban los conos 
machos.dentro de los.cono~ hembras para anclarlos. 

En 1940 el profe¿¡,, G. Magnel, de Bélgica. desarrolló el sistema Magnel, en éste se 
estiraban dos alambres a la vez' y se anclaban con una cinta metálica simple en cada extremo. 
El concreto adquirió' verdadera imponancia por la escasez del acero en Europa debido a la 
guerra. · · · •· 

El desarrollo del presfuerzó lo .iniciaron Francia y Bélgica pero Inglaterra, Alemania, 
Suiza. Holánda,: Ruslá Soviética e llÍllia' IÓ continuaron. 

' ·,,-;. , .. ,_. .. 

En Alemania é.eréadel:SO% de los puentes de concreto son presforzados; en Estados 
Unidos el presforzado cambió de concepto ya que de ser lineal se transformó en circular, 
usándolo principalmenie para tanques de almacen~miento: el presforzado lineal se uso mas 
en el año de 1949 con la construcción del Puente Philadelphia Walnut Lane Bridge. Entre los 
años de 1957 -60 · fuerón autorizados 2 052 puentes por la Oficina 'de Caminos Públicos de 
Estados Unidos: El Prestressed Concrete lnstitute (Instituto de Concreto Presforzado) estimó 
que el 50% del volumen producido se empleó en la construcción de Puentes, el volumen de 
concreto postensado en el lugar es mds dificil de estimar pero se sabe que sólo es una 
fracción del volumen precolado. 

El concreto presforzado para Puentes ya ha sido estandarizado por las agencias 
federales y estatales. por lo que es comprensible que el mayor uso de elementos presforzados 
s dé en este campo, pero la incorporación del mismo a los códigos de construcción dará un 
horizonte mas amplio en el uso de éste, encaminado a la construcción en general. 
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Para un mayor auge además se 1iene la posibilidad de combinar acero presforzado con 
un refuerzo convencional, este sistema ya es <:onocido como Parcialmenle Presforzado, que 
utiliza acero de alta resistencia no presforzado y acero si presforzado, esle acero es rensado 
a esfuerzos menores, absorbiendo parte de los esfuerzos con acero ordinario. 

Ahora bien, es muy imponame distinguir dos tipos de concre10 presforzado que son: 

CWfttO Pnt•••lll Es un mé1odo de presfucrzo en el cual los rendones se 1cnsan ames 
de vaciar el concrelo; los rendones deben estar anclados lemporalmenle en muenos de 
concrero ó cabezal.s hasta que el concrclo haya fraguado, pos1erionnen1e los cables se conan 
y las fuerzas se invienen pasando de fuerzas de lensión a fuerzas de compresión. 

Es1e método es muy común que se haga en 1alleres ó plataformas pennanenres donde 
la producción es masiva. 

e_,.. .... _.. Es un mélodo de presfuerzo en el cual los tendones se lensan después 
de vaciar el concreto, estos tendones se anclan con cuñas, de varios tipos. inmediatamente 
después del presfuerzo. Este mélodo se aplica regulannenle a miembros colados en sitio ó 
precolados. La manera como se hace esto es introduciendo duetos denrro de los moldes ó 
cimbra, para pos1eriormen1e colocar los rendones dentro de los duelos, ya después los 
rendones podr:in ser o no ser adheridos; los primeros serian aquellos en los cuales se 
inrroduce lechada; los segundos son aquellos que solamente van anclados en los ex1remos; 
es de gran importancia en estos rendones el prolegerlos de la corrosión, galvanizándolos, 
engras:indolos ó por algún otro medio. Algunas veces estos rendones se dejan a propósito sin 
adherir en cienas porciones de su longilud. 

Así el concreto presforzado ha demostrado ser 1écnicamen1e venlajoso y 
económicamenle competitivo, y esréticamente superior para Puentes, desde es1ructuras de 
claros conos que usan elementos precolados eslándar, hasta claros de 300 me1ros. Ya se 
mcni:ion~ que los requerimientos para Puentes Carreteros estin a cargo de la organización 
Noneamericana AASHTO; el diseño y construcción de Puentes Ferroviarios está a cargo de 
las Normas AREA . · 

Para Puentes Carreteros de has1a 35 m. se usan las vigas 1 esl:indar AASHTO, éslas 
se emplean conjuntamente con la Josa de rodadura colada in-silu, en acción compues1a. 

Es menester advenir que no se pueden usar trabes precoladas para claros mayores de 
35 m. debido a los problemas de transponación y erección de elementos grandes y pesados, 
pero por otro lado es claro que existe una tendencia a tener claros mas largos, por lo que en 
esle caso se recomiendan elementos colados in-silu. Esto es por que en las caneleras da 
mayor seguridad el eliminar los pilares intermedios y alejar Jos pilares e.reriores del borde 
de Ja carre1era dividida. 
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PRINCIPIOS GENERALES DEL CONCRETO PRESFORZADO 

La definición más acenada W!I concrelo presforz.ado es la del comilé de concre10 
presforzado del ACI (American Concrc1e lnslilule • lnsliluto Americano del Concrelo). 

CONCR&TO PllUl'OltZADO.· Concrelo en el cual han sido introducidos esfuerzos 
inlemos de lal ma¡¡ni1ud y dislribución que los esfuerzos resullanies de las cargas ex1emas 
dadas se equilibran hasia un grado deseado. En miembros de concrelo reforzado se inttoduce 
comlinmeme el presfuerzo dando lensión al refuerzo de acero. 

Asimismo el concrelo presforz.ado en el senlido general de la palabra, iambién puede 
incluir casos en donde los esfuerzos resulianles W, las deformaciones imemas se equilibran 
hasia cieno grado, iales como en la compensación de arco. 

Ahora el estudio sólo se limitará al presforzado imroducido por el tensado del refuerzo 
de acero. Por ahora t!sta es la forma mas comlin del concre10 presforz.ado. 

Se pueden aplicar 3 diferenles conceplos para explicar y analizar el componarniento 
básico de esla forma de concreto presforzado. Es importante que el calculista ó diseñador 
entienda los 3 conceptos para que pueda proporcionar y diseñar las estrUcturas de concreto 
presforzado con inieligencia y eficiencia. 

PRIMER CONCEPTO.- El presfaer..o transformará el concreto en un malerial elástico. 
Esle es el punto de vista mas comun entte los Ingenieros. Se acrediia a Eugene Freys&inet el 
haber visualizado al concre10 presforzado como esencialmenle concre10, el cual es 
ttansformado de un malerial frágil a un malerial eláslico por la precompresión que se le da. 
El concrelo,débil a la iensión y resistenle a la compresión, se comprime ( generalmente por 
acero bajo alto esfuerzo de lensión ) de tal forma que el concreto frágil sea capaz de soponar 
esfuerzos de tensión. De este conceplo nació el criterio de no esfuenoa de tensión. 
Así de tal forma el concreto se idealiza como sujelo a dos sislemas de fuerzas: El presfuerzo 
inferior y la carga euerna. con los esfuerzos de tensión debidos a la carga ulema, 
balanceados por los esfuerzos de compresión debidos al presfuerzo. De igual manera el 
agrietamiento del concrelo debido a las cargas se previene ó se demora por la precompresióo 
producida por los !endones. Así. cuando no hay grietas, los esfuerzos, deformaciones y 
deílexiones del concreto debidos a los dos sistemas de fuerzas se pueden considerar 
separadarnenle y superponer si es necesario. Para ser m4s explicilos lomemos una viga 
reciangular presforzada por un lendón, através de su eje centroidal y con cargas exlemas. 
Debido al presfucrzo F, se producirá un esfuerzo uniforme de: 

fa F/A. 



!!!! 
l 

através de la sección que tiene un área A. Si M es el momento externo en una sección debido. 
a la carga y al peso de la viga, entonces el esfueno en cualquier punto de esta sección debido 
a Mes 

r • ~ly 11 

En donde y es la distancia desde el eje centroidal e 1 es el momento de inercia de la sección. 
Así la distribución del esfuerzo resultante está dada por: 

r • F/A • My/I 

Para que esto sea más claro se muestra una figura en la que se observa la distribución de 
esfuerzos através de una sección de concreto con presfuerzo de manera concéntrica. 

T ENDON CONCENTRICO 

8,,. 
,.___.,. 

-t __,. T 

Compresión ( +l 
Tensión (-) 

Esfuerzo debido el Presfueno F 

Esluerzo dtbldo el Momento ulerlor 1111 

Eslutrzo debido o PrHluerzo Po F 
1 Momento e0190 ex11rno 1111 

10 



En algunas lll:asiones se pone el tendón presforzado de manera excéntrica, el concreto 
está sujeto a un momento inverso, debido a la caiga externa. 
E.sle momento producido por el presfuerzo es •·e, y los esfuerzos se iluslrall a continuación: 

TENDON 

Compresion (.¡.) 

EXCENTRICO Tension (-) 

fu. 
I 

Esfuerzo debido al Presfuerzo 

Esfuerzo debido a lo exc1nlr/cfdod 
de/ Pre1fu1rzo 

Esfutrzo dtbido ol momtnlo • 
exterior 

rr .f.+ f.!1.. + Mr.. 
A - I - I 

+-

-- ..f.+ Fec +ME. 
A - I - ! 

Esfuerzo dtbfdo al PrHfuerzo 
excfintrico 

Por lo que el esfuerzo final será : 
r. F/A : Fey(I • Myfl 
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Cuando los tendones son curvos ó están doblados, a menudo es conveniente tomar la 
porción izquierda ó derecha como un cuerpo libre con el objeto de evaluar los efectos 
causados por la fuerza F del presforzado. 

f·----------1e __________ -t eI f ,,, ¡~---------·-- • C:F 
...,,.._ ... _ - ... -- 1 PRESFUERZO --------- _., 

1 

VIGA PRESFORZADA CUERPO LIBRE 

Así en la figura de la derecha podemos ver que la -compresión• en el concreto es igual 
al presfuerzo •· en el acero y los esfuerzos en el concreto que provoca la fuerza colocada 
excentricamente que es F, están dados por 

f • F/A : Ftt/I 

Por lo que los esfuerzos f del concreto en una sección dependen solamente de la 
magnitud y localiución de F en dicha sección sin imponar la variación del tendón a lo largo 
de la viga. 

Así se expondrá como actúa una viga, tratando de mostrar las diversas situaciones que 
se pueden presentar en una viga de concreto, así como la situación de sus esfuerzos: la viga 
es rectangular. 

. Sea la viga ilustrada como (a) con una carga concentrada al centro (se desprecia el 
peso propio). Suponiendo que el concreto se esfuerza dentro de su intervalo elástico, la 
distribución de los esfuerzos longitudinales de flexión a la mitad del claro será lineal. A una 
carga baja, el esfuerzo de tensión que se origina en la pane inferior del concreto alcanzará 
el valor de resistencia del material a la tensión, fr,(fr• modulo de ruptura del concreto) 
formando una grieta, que no estará restringida por lo que ésta seguira hasta que el elemento 
falle en su totalidad y se derrumbe sin aumentar la carga. 

Ahora en la viga (b), en esencia igual a la anterior, pero con una fuerza axial 
longitudinal P antes de aplicar un esfuerzo comprensivo axial uniforme 
fc·P/Ac , siendo Ac el :irea de concreto. La fuerza se puede ajustar de tal forma que, al 
aplicar la carga transversal Q, la superposición de esfuerzos dé como resultado un esfuerzo 
de tensión cero en la pane inferior de la viga. Asi se puede eliminar el esfuerzo de tensión 
ó reducir a una cantidad especificada. 
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Con esto se concluirá que aplicando la fuerza presforzante cerca de la pane inforior 
de la viga se compensaria con mayor eticacia la tensión inducida por la carga. 

Así, se asegura que lo mejor seria producir la cumpre>ión m:Uima en la pane inferior 
del miembro sin producir tensión en la pane >Uperior. al actuar solamente la fuerza 
presforzante. De esta manera el punto Je aplicación para una viga rect.:ingular está en ol punto 
inferior del tercio medio del peralte de la sección. 
· · Esto se observa con mayor claridad en la figura (c} donde la carga aplicada, en h/6 
respecto al ccntroide del concreto, producirá una distribución Je esfuer•o compresivo 
longitudinal que varia de cero en Ja fibra superior hasta un valor máximo de líe en la fibra 
inferior. Ahora se nota que el esfuerzo en la panc inferior será exactamente igual al doble 
Jcl valor producido antes por d presfonaJo axial; con esto Ja carga transversal podrá ser 
ahora 'Jel doble, por lo que la ventaja del presforzado C.\centrico es obvia. 

lW 
a) l ,llh j' 

1º 

fe fc'fl ¡ 20 

c)-Í:~-··---------""'l-1~ ~+%= 
2 fe 2fc=211 

4 MEDIO CLARO 

d) j--------------±r~ ~+?= 
Z fe 2'c 

fe EN LOS EXT,.EMOS o + o = 

~A+ME70 

V 
o 

o 

V 
o 
n 

EH LOS EXTltEMOS 

o+ o o 
¡ J 



En la figura (d) se nota que la carga 2Q da origen a un momento flexionante que varia 
linealmente de cero en los sopones a el másimo en el centro. Así se asesura que el mejor 
arreglo en el tendón produce un contramomento que actuaria en el sentido opuesto y variaría 
de la misma forma. Esto se hace fácilmente, por que el momento de presfuerzo es 
directamente proporcional a la excentricidad del tendón, medido desde el cen1roide del acero 
hasta el cenlroide del concreto ( este es el brazo de palanca y los cenlroides son los puntos 
de aplicación de las fuerzas de compresión y tensión). 

Así con el arreglo de excentricidad linealmente variable, los esfuerzos producidos a 
la mitad del claro son los mismos que antes. tanto cuando acnia la carga 2Q como cuando 
no actúa. En los apoyos donde el presforzado tiene una excentricidad cero se produce sólo 
un esfuerzo de compresión uniforme. 
Ahora si el contramomento del presfuerzo se hiciera exactamente igual y opuesto al momento 
producido por la carga a lo largo del claro, el resultado seria una viga con esfuerzo axial de 
compresión uniforme solamente, para estas condiciones de carga en panicular. La viga no 
sólo estarla libre de agrietamiento sino que (despreciando la influencia de la concentración 
y escurrimiento plástico del concreto) no se deformaría ni hacia arriba ni hacia abajo al 
aplicar cargu. Esta situación se presentarla con una carga de l/2•2Q • Q como se ve en 
la figura {e). A esta condición se le conoce como la etapa de carga balanceada. 

SEGUNDO CONCEPTO •• Pruftur:.o para la combinación rú aura rú alta r~sist~ncia con 
concr~to. Este concepto considera al concreto presforzado como la combinación tradicional 
de acero y concreto del conocido concreto reforzado, en donde el concreto proporciona una 
fuerza de compresión y el acero una fuerza de tensión, formando un par de fuerzas con un 
brazo de palanca entre ellas (ver figura siguiente). p 

p 

... , _____________ '_r_,, 

Momento interno viga Presforzodo 

l 1 

Rtforzodo • grl"Cll y deflt1ion11 
a.11:c11ivG1 

-------------+.-E_ 
~:_ ________ ----

Momento interno 'i'lgo reforzada 

f ··-·-· ·--. -------· ------r 
Presforzoda ... sin grilfot y sdto 
p 1qutno1 deflulo"" 



Por lo tanto se dice que es de vital imponancia pre-estirar los cables de acero y 
anclarlos contra el concreto para producir esfuerzos y deformaciones deseables en ambos 
materiales. 

Hay casos aislados en los que se usó acero de resistencia media como un refuerzo 
simple sin presforzar, mientras que el acero estaba corrugado para la adherencia; con el fin 
de distribuir las grietas. E.ste proceso evita el gasto de pre-estiramiento y anclaje, pero no es 
aplicable a el acero de alta resistencia, ni tiene el efecto de precomprimir el concreto y 
reducir las defiexiones. Desde este punto de vista se nota que el concreto presforzado es una 
extensión y una modificación del concreto reforzado. Asi no existe nada que evite soportar 
un momento exterior con un par interno suministrado por el acero a tensión y el concreto a 
compresión. 

TERCER CONCEPJ'O.- Presfor:ado para lograr el balance de las cargas. Este concepto 
se identifica como un intento de balancear las cargas en un miembro, por lo que el efecto del 
presforzado debe entrar en equilibrio con las cargas gravitacionales, para evitar esfuerzos en 
miembros a flexión como son losas, vigas y vigas maestras bajo una condición de carga 
especifica; transformando el miembro a tlexión a uno bajo esfuerzo directo simplificando el 
análisis y diseño de las estructuras. 

Para entenderlo se debe tomar el concreto como un cuerpo libre y reemplazar los 
tendones con fuerzas que actúan sobre el mismo ( una fuerza uniformemente distribuida a lo 
largo del tendón) así para visualii.arla mejor tenemos una viga simple con tendón parabólico 
(ver figura siguiente). 

f---------~-- ------1 
TENOON PARASOLICO 

Teniendo uno coroo F; Fuerza de A-esfuerzo 
L= L on9llud del cloro 
n= Flecno de .lo poról>ola 

se 111n1 que de la -"'•ción de mam1n10 

CONCRETO COMO CUERPO LIBRE 

W= Fuerzo uniforme de o bojo 
.hacra orr iba 

M = WL1 

T M= Fh despejando W queda W: 8 Fh 
Ir 

Balanceando la t'usza uniforme con la carga transversal, quedando la viga •ujeta sólo 
a una fuerza axial que produce esfuerzos uniformes en el concreto f • F/A ; el cambio de 
esfuerzos por la condición de equilibrio puede calcularse de manera sencilla con f • Mc/1 



Para una viga con tendón doblado como se observa en la figura de abajo se puede 
determinar por la estárica la carga del rendón sobre el concreto. 

f--------------------t 
VIGA CON TE:NOON DOBLA DO 

Cuerpo libre de concrllo rttmplozodo por 
fuerzas 

Este procedimiento puede usarse para el diseño y análisis de Puentes de concretll 
presforzado autoanclades, cuando la fuerza del cable de acero sobre la carretera y vigas 
maestras de concreto se pueden analizar sin mucha diflcullad 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN LA UTILIZACION EN PUENTES 

· Para tener un parámetro de comparación se tendrá que someter a juicio el concreto 
reforzado en contra del presforzado, estos parámetros serán Ja utilidad,seguridad y economía. 

- Con respecto a Ja utilidad el diseño de elementos de concreto presforzado pcnnite 
estructuras de grandes claros y cargas pesadas debido a los materiales que son de gran 
resistencia, además estas estructuras son más esbeltas. En estas estructuras además hay un 
mayor control de grietas, ya que si Ja carga de trabajo no es excesiva y pudieran aparecer 
grietas cuando Ja sobrecarga actúe, éstas se cerrar.in tan pronto como se elimine la carga. 
Cuando solo actúa la carga muerta. Ja deflexión casi es nula, debido al pandeo que origina 
el presfuerzo, esto se toma muy en cuenta en estructuras tales como voladizos largos. Bajo 
los efectos de la carga viva, la deflexión es más pequeña debido a la efectividad de la sección 
de concreto sin agrietar, esta sección tiene un momento de inercia 2 ó 3 veces el de la sección 
agrietada. Además estos dementas son más adaptables al precolado gracias a su poco peso. 
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En las desventajas, el único defecto seria su falta de peso, pero para el presforzado en 
general, ya que para el uso en Puentes no se necesitan elementos de peso y masa, sino 
resistencia, por lo que este defecto puede ser denegado. 

- Desde el punto de vista Seguridad es sumamente dificil definir cual de los 2 tipos de 
materiales es mas seguro ya que osto depende mas de su diseño y construcción que del tipo. 
Sin embargo hay pruebas que se hacen al presforzado con anterioridad. 

Hay una prueba parcial. para el concreto y acero, estos se sujetan a esfuerzos más 
altos que los que se espera reciban durante su vida útil. Así si los materiales pueden soponar 
el presforzado, seguramente poseen la resistencia suficiente para cargas de servicio. La 
capacidad de sobrecarga es quiza ligeramente superior para el concreto presforzado cuando 
el diseño es apropiado para los métodos convencionales. La resistencia a la corrosión es 
mejor que en el concreto reforzado, debido a la ausencia de grietas, pero si éstas aparecieran, 
esta seria más seria es decir más perjudicial. 
Además una vontaja para el constructor es que como por lo regular las piezas son 
prefabricadas en serie, d control de calidad es mayor. 

Dentro de las desventajas del concreto presforzado podriamos anteponer el hecho de 
que los elementos requieren más cuidado en el diseño, construcción y erección, debido 
principalmente a la mayor resistencia, a la sección menor y algunas veces, a los aspectos 
delicados de diseño. 

- Por último se toma en cuenta el factor Economía. que es el que determina si se usa ó no 
el presforzado, algo que es seguro es que el material ocupado es menor, esto es por la 
resistencia mayor que se requiere. Algo muy interesante es d ahorro en estribos, ya que d 
esfuerzo conante es más bajo por la inclinación de los tendones y la tensión diagonal 
disminuye. El peso reducido del miembro ayudara a economizar las secciones, la menor carga 
muena y peralte de los miembros resultara en un ahorro de materiales de otras porciones de 
la estructura. Además en los miembros precolados, una reducción en el peso ayuda y baja los 
costos de maniobras y transpone, dando como resultado una construcción mas rapida con el 
costo de mano de obra y maquinaria reb~jado en tiempo. 

Aún así existen inconvenientes ya que si los materiales son de alta resistencia su costo 
por unidad sera más alto, además se requieren materiales auxiliares como anclajes en 
extremos, conductos y lechadas. También las cimbras ser.in especiales por lo irregular de las 
formas. Si la producción es pequeña la mano de obra se encarecerá por lo que sólo se 
recomienda cuando se necesiten muchas unidades. Además es indispensable poner más 
atención en el diseño y una supervisión en vista de los problemas que una falla traeria como 
consecuencia. Así se afirma que el concreto presforzado puede ser económico cuando se 
repite muchas veces la misma unidad ó cuando e~isten cargas pesadas en claros largos. Se 
debera tambien tener mucho cuidado en el método de presforzado a utilizar, ya que el 
Postensado se utilizará cuando los miembros se cuelen ó hagan en el sitio, en caso contrario 
es más recomendable el Pretensado. 
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Haciendo un resumen rápido: 

Ventajas 
Menos cantidad de material 
Cons1rucción mas rápida 
Mayor control de cálldad 
Control de griew 
Prefabricación 

Desi.·entaja.s 
Mayor coslo por unidad 1enninada 
Mas delalles coRSlnlclivos 
Requiere mayor Supervisión 

Algo esencial es que iodo diseño lo debe acompañar un buen criterio por pane del 
Ingeniero que diseña y el que coRSlruye ya que si no se aplica de nada servirá que el mé1odo 
sea el mejor, asi que es muy importante que los Ingenieros tengan presente el faclor llamado 
SEGURIDAD. 
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CAPITULO 11 DISEÑO ELASTJCO POR FLEXIÓN 

Cuando se habla Je hacer un diseño se trata de afinar, es decir.Je hacerlo en óptimas 
condiciones, pero es sabido que para presentar un presupuesto es necesario el presentar ó 
definir los dementes para cuantificar, así que para que de alguna manera se renga idea de lo 
que se va a gastar ó utilizar es necesario el hacer un pmliseño, es Jedr un diseño 
preliminar. este Jebe ser r:ipido y confiable, así que a continuación se da uno que se basa 
en el principio del par interno C-T que acuia en la sección. 

En la pr:ictica el peralte h Je la S<?cción se da, se conoce ó simplemente se supone , 
asimismo d momento total :\Ir bajo la carga Je trabajo, <I brazo Je par interno varia entre 
JO y 80% Je la altura h y como promedio vale 0.6Sh; así el presfuerzo efectivo requerido F 
se calcula como: 

•• = H m :\Ir/ ll.65h 
Si h no es conocida la podremos suponer como h• L/15 que se desprende de una 

regla empírica, aunque para cargas fuenes se tomarla L/35 y L/55 para cargas ligeras. 
Al suponer el brazo del par como 0.65 h nos basamos en: 

Jr ·l·1 ~I~· 
Sección d• la viga Motllflnto rHl•t•nt• y dl1trlllución de 

HfuerzOI 

Ahora bien si el presfuerzo efectivo unitario es rs para el acero, el :irea de acero 
requerida será : 

As = F/rs 2 :\Ir /(0.65h rs) 
El presfuerzo total Asís es la fueria C en la sección. Esta producirá un esfuerzo 

unitario promedio en el concreto de: 
C/Ae • T/Ae • As fs/ Ae 

El esfuerzo promedio puede suponerse como la mitad Je esfuerzo mliximo admisible 
re, bajo la carga de trabajo; por lo que 

Asfs/Ac ;• O.SO fe Ac • As fs/ (O.SO re) 

Este procedimiento se basa en el diseño para cargas de trabajo, con muy poca t.cnsión . 
ó ninguna en el concreto. 

Es necesario decir que las reglas empiricas se aplican sólo a condiciones promedio y 
se utilizan sólo como guia preliminar. 



Para un diseño más eucto es necesario ccn<ll:er el momento de la trabe, es decir el 
momento debido al peso propio Mo. Cuando Mo es mayor del 20 ó 30~ del M,.. La 
tondición inicial bajo Mo generalmente no controlará el diseno y es necesario hacer un 
cálculo preliminar sólo para M,. 

Cuando MG es relativamente pequeno, el c.g.s. se localiza cerca del núcleo central, y 
el diseño se controla por : 

:\IL. MT - Mo 
Asl para este caso el brazo de palanca esaará dado por Ir,. k., el cual vale apro~madarnenre 
O.!Oh. Por lo que el presfuerzo rora! efecrivo que necesira es : 

F • MJ O.!Oll 
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Para llevar a cabo el diseño de un elemento presforzado se debe lomar en cuenra de 
manera general las siguientes consideraciones. 

al Los esfuerzos se investigarán en las condiciones de servicio y en rodas las etapas de carga 
que puedan ser criticas durante la vida de la es1ruc1ura desde el tiempo en que se aplica 
primeramente el presfuerzo. 

b) Las concentraciones de esfuerzos debidas al presfuerzo u oiras causas se lomarán en cuenta 
en el diseño. 

e) Los efectos de la esirucrura adyacenle de las deformaciones elásticas y plásticas causadas 
por el presfuerzo se deberán considerar. Cuando el efecto se sume a los efectos de 

1empera1ura y contracción • se considerarán simultáneamenre. 

d) La posibilidad del pandeo de un miembro enue los puntos de contacto entre el concreto 
y el acero de presfuerzo y del pandeo de nervios y patines delgados. se considerará. 

Asimismo, se lomarán en cuenta las siguientes suposiciones básicas: 

l. Las deformaciones unitarias varían linealmenle respeclo al peralte del elemento duranlC 
rodas las etapas de carga. 

2. Anles del agrietamiento, los esfuerzos son linealmente proporcionales a las defonnaciones 
unitarias. 

J. Después del agrieramienro, se despre~iara la capacidad del concreto para resistir rensiones. 

Una de las consideraciones peculiares al concreto presforzado es la pluralidad de 
etapas de carga a las cuales esú sujeto frecuenremenre un miembro o una esuuctura. Algunas 
de estas etapas aparecen también en las esuucruras no presforzadas, pero orras ellislen 
solamente debidas al presfuerzo. Para una esirucrura colada en el lugar el concreto 
presforzado 1iene que diseñarse para dos etapas como oúnimo: la elap!I inicial duranre el 
presfuerzo y la etapa final bajo las cargas exteriores. Para los miembros precolados liene que 
invesrigar.;e una tercera etapa : la de maniobras y transporte. 

Durante cada una de estas 3 etapas también hay diferenres periodos cuando el 
miembro o es1ruc1ura puede estar bajo Jiferenles condiciones de carga. 
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El conceplo básico para llevar a cabo un diseño eslá basado en el par resis1en1e en la 
sección. Asi por eslática. el momenlo resislenle inlemo en una viga presforzada , como 
también el de una rcfo12ada, debe ser igual al momenlo exterior. El momen10 interno se 
representa por un par de fuerzas C·T que son la compresión y la tensión respectivameme. 

La fuerza T de rensión representa el centroide del presfue120, y C es el centro de 
presión ó el centro de compresión del concre10 

Exisle una diferencia esencial entre el componamiento de una sección de una viga 
de concrero presforzado y una de reforzado. 

l. En una viga de concrelo refo12ado, confonne el momenlo Oexionanle euemo aumenra, se 
supone que la magni1ud de las fuerzas C·T aumenran en proporción direcra, mientras que el 
brazo de palanca jd en1re las dos fuerzas permanece invariable. 

\fomen10 E1terior •O 
C•T•O 

1 1 

Momento uterior pequeño 
e y T pequetlo 

Momento etterior grande 
C y T grandm 

Con eslo se aprecia que el brazo de palanca pennanece constanle. 

·Z.En una viga de concre10 presforzado bajo la carga de rrabajo, cuando el momenro 
Oellionanre elltemo aumenta la magnitud de C· T se supone 4ue permanece pnicticamenie 
constanle mienuas 4ue el brazo de palanca •a• se aumenta casi proporcionalmente. 

l l 

r ,ci~c riT' EJ
·O & P=500b. . P=l300 

--~-4r ~....&-+T 
Momeruo c.1.terior • O Momento cuerior pequeño Momento c.tterior grande 

a• O • a • es Pft¡Udo • a • es grande 
Es claro que en la viga presfo12ada el brazo de palanca •a• es variable. 
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Es notable además que en la viga de concrelO presfonado, mientras la fueru de 
tensión T esia fija, la fuerza de compresión C variará, asi para un momento dado la fueru 
C de compresión es fácil de localizar ya que: 

Ca• Ta• ~I a• '!>f/C • '.\lff 

Por lo que se aprecia que. cuando M-0, a-O y C•T , se nota también que cuando .M 
es pequeña , a también es pequeña y cuando M es grande a tambien lo es; por lo que se 
afirma que ~f es directamente proporcional con L 

El anificio del concreto presforzado permite que el componamiento de la viga bajo 
las condiciones de carga alta, es decir de esfuerzos de tensión altos, tenga un comportamiento 
diferente, ya que se logra que toda la sección este sujeta unicamente a esfuerws de 
compresión pennanemes, aprovechándose íntegramente y evitando el agrietamiento. 

Los esfuerzos producidos por las diferentes combinaciones de cargas se analizarán 
independientes, y por suposición se detenninar.in los esfuerzos resultantes. F..tos serán los 
producidos por el presfuerzo, peso propio y sobrecarga. Cabe hacer notar que en vigas, el 
efecto del presfuerzo y el peso propio se combinan simultáneamente con la aplicación del 
presfuerzo (esfueno de viga en vació) pues como se nota, el presfuerzo le produce a la viga 
una deformación hacia arriba y origina que actúe el peso propio; sin embargo, como antes se 
indicó, se consideran independientes para mayor claridad. 

Ahora recordaremos que en la paite de Principios Generales se trató de explicar el 
procedimiento para analizar el funcionamiento ó componamienlO de la viga, es decir saber 
cuales son los esfuerzos producidos en las distintas erapas. 

Sabemos que hay 3 mane~ de atacar el problema: 

•. f = ..E. ± M REAL y 
A I 

J. f = ~ ± Fec 
I 
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Antes que tratar de entender alguna conve111:ión de signos es necesario tener en cuenta 
como est4 trabajando la viga, asi la compresión podri tener signo negativo en algún 
documento pero quiú en otro será positivo el signo; por lo que se establecerá que los 
esfuerzos debidos al presfuerzo siempre serán de compresión o para esquematizar mejor : 

esfuerzos debidos a 
presfuerzo 

esfuerzos debidos a 
e~centricidad 

esfuerzos debidos a 
cargas(popo., cm,cv) 

fibra superior compresión 
fibra inferior compresión 

fibra superior tensión 
fibra inferior compresión 

fibra superior compresión 
fibra inferior tensión 

Esto se traWá de visualizar por medio de un ejemplo: 

Una viga recwigular de concreto reforzado de 5<Jcm• 7' , tiene un claro de Hm. y una carga 
unifonne de .5000 kg/m i111:luyendo el peso propio. El tendón se localiza como se muestra 
y produce un presfuerzo efectivo de 164 Ton.Calcular los esfuerzos fibrarios en el concreto, 
en la sección a la mitad del claro. compresion(·) tension (+) 

w=sooo kg/m 

1 75050 
• [ 22.5 r 8.00m 

. --.J:.:.::·---

M:~ = 50~0(8)1 

M=4000 kg·m l., -+:-·.:::--. -r,;;;- . --: :. + 
I=ft=~ ~ 1'~7,BIZ.5cm• 

e• 7.5/2 • 22.,• l' cm. y • 7.5/2 • 37..5 cm. Mpres=~ ~~ 
M • 164 000 • 1$ • 2 460 000 kg.cm Ait•TltiT• 

M.• 4 000 000 • 2 460 000 • 1 .540 000 kg.cm 

f • • 164 000 / 1 ,40 000 (37.$) •• 43.73 • 32.8, 
15 • 50 • 1 7,7 812,, 

f,• • 43.73 + 32.8, •• 10.88 
Compresión los dos 

f,. . 43 73 • 32.8, •• 76 . .58 
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2.f• .E :!: .Mr :!: fu 
A 1 1 

M• 4000011¡.m 
1 • 1'757,812.5 cm• e• 15 cm. 

La excenllicidad "e" es de la fuerza de tensión. 

f • - 43.73; 4 000 000 !37.Sl / 164 000 (15)(37.Sl • 
- 1'757,812.5 - 1'757,812.5 

f, • -43. 73 + 85.33 - 52.48 • -10.88 

f,. -43.73 - 85.33 + 52.48 • -76.58 

--· ..--.-.. __ .... . - _ .... . 
En este método sí se pueden apreciar las etapas de cómo esta trabajando la viga. 

3. f •.f ! ~ 
A 1 

Se necesita el brazo de pal~a "a" 

M • 40 000 kg.m 
T • 164 000 kg • C 

M•Ca; a • M • 40 000 • 0.24 m.• 24.39 cm. 
e 164000 

yº • 24.39 + 22.50 • 46.89 cm. 

Ahora la excentricidad de la fuerza de compresión 

e• y• - h/2 • 46.89 - 37.50 • 9.39 cm. 

f • -43.73 : 164 000(9.39)(37.50) 
1'757,812.50 

f, • -43.73 + 32.85 • -10.88 
f,. -43.73 - 32.85 • -76.58 



Al comparar resultados se nota que éstos son muy parecidos. 
Viendo los diagramas se nota como la pane inl!rior esta sobrada en esfuerzos de compresión, 
es decir la viga podría soportar un poco mas de carga ó el presfuerzo se podría bajar. 

Ahora bien mosuaremos otro ejemplo con una viga que tiene una sobrecarga de 
S7Skg/m y se 1iene que d esfuerzo de ruptura del concreto es de 3SO kg/m', y los esfuerzos 
limite son: 
fe mu • 0.40 fe • 0.40 • JSO • 140 kg/cm' (Compresión) 
fe mio• O compresión (+) iensión (-) 

Wsc = 0.575 T lrn 
r Centro di povldod 

~...__ ___ f- I[Oso 
e /aro 10 .oo m 

Cargas por peso propio 
Wpp• 0.60 • 0.30 •2.40 • 0.432 l/m 

Momentos tlelÚonantes máximos 
Mpp • 0.432 • 10' • S.4 t.m 

8 

Msc • O.S75 • 10' • 7.19 t.m 
8 

Los esfuerzos en las fibras superior e inferior son: 

Por ser una sección rectangular: 

fs • fi • M/S • 6Mibh' 

Debido al peso propio 

fs • fi • 6 • S.40 • t300 l/m 1 

O.J0•0.60' 

Sobrecarga 

fs • fi • 6 • 7.19 • :400 l/m' 
0.30• 0.60' 

S• bh' 
6 
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Debido al presfuerzo 

fp • J!. • lli., • 700 l/m' 
A 0.18 

Así al superponer los esfuerzos se tendrá algo así: 

l. A viga en vacío y en el centro del claro. 

700 300 

tJ + X 
Esfuen111 deb1dco &fuem11 debidoo 
al presfueRD al peso propio 

2. A viga cargada 

'ººº 400 

[7 + Á 
400 

EsfuenD1 a visa Esfuemll debidas a 
en vacío. la solm:carp. 

1000 

tz 
Esfuenom a vlp 
en vac:io. 

o 

Esfuenm1vip 
car¡lldl. 

Este ejemplo muestra dos etapas de carga , en las cuales se nota que la fuerza de 
presfuerzo da como resultado esfuerzos de compresión dentro de los esfuerzos límite. Ahora 
a la misma viga se le aplica la misma fuerza de presfuerzo, pero desalojada de su centro de 
gravedad, con esto lo que se trata de hacer notar es que la capacidad de carga aumenta. 

s·-:¡•m••,~···~r·~·~-~± lt 

--- -L---- -
p ~-------1~~·~--------= =-\1 L/2 1 L 2 
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Y los esfuerzos producidos por la fuerza de presfuerzo serán: 

f • P + 6P •e• 126 + 6 • 126 • 0.143 • 700 • 1001 
A ""'iih'" 0.18 0.108 

El segundo bloque de la suma es el esfuerzo debido a la excentricidad. 

fs • - 301 l/m' 
fi • 1701 l/m' 

'ºº 

~ 
1700 

l!sfueno debido 
al prem.cno 

(tensión) 
(compresión) 

'ºº 

+ l 
l!sfurn'O debido 
al¡aop<o¡>IO 

o 

= l 
1400 

Esfuerzo a viga en 
YlclO 

En este escado de carga, la viga está sometida a sus esfuerzos limites y la sobrecarga 
capu de admilir será: 

paniendo de: fsc• 6Msc • 1400 
bh' 

Msc • bh' • 1400 
6 

Msc • 0.108 • 1400 • 2.5.1 t.m y 
6 

Wsc • 8 M • 8 • 2.5.1 • 2.0 l/m u 100 

Y los esfuerzos a viga cargada serán: 

o 1400 /400 

~ + l = [1 
1400 o 

Esfu«zal a vip l!sfuenar debidao ~IYip 
en vacro • la sobrecarp cargada 
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Con lo anterior es notable que al colocar et presfueno excéntricamente ta capacimd 
de carga aumenta considerablemente; en este caso de 1.425 a 2.0 l/m. Esle incremento se 
explica así : la fuerza P ó F al tener una excentricidad produce un momento negativo. éste 
se deberá equilibrar con el momento producido por la sobrecórga adicional, con respecto a 
aquella que tenia cuando el presfuerzo estaba aplicado en el centro de gravedad. 

·M • P •e • ·126 • 0.143 •. 18 t/m 

:. Msc •18 t/m AWsc L' • 18 
8 

y A Wsc • 8 • 18 • 1.425 t/m 
10' 

Como en et e]emplo la carga por peso propio y sobrecarga es unifonne, la variación 
de los momentos ílexionantes a lo largo de la viga es parabólica, y et momento producido por 
et presfuerzo es constante, los esfuerzos resultantes sobrepasarían tos esfuerzos límites en 
todas las secciones fuera del centro del claro; por lo tanto es necesario que la posición de la 
fuerza de presfuerzo a lo largo de la viga sea variable. Con esto se pone en claro una teoría 
la cual propone que et presfuerzo se ponga de manera análoga al momento resultante, como 
se ve en las figuras. 

M 

f--------------1 f--- ---3 ------- f ·---------------1 
POSICION DEL CABLE 

La posición del cable se detennina encontrando tos puntos da aplicación de ta fuerza 
de presfuerzo, para obtener tos esfuerzos limites a viga en vacío y a viga cargada a to largo 
de esta. 

En et ejemplo anterior. et diagrama de esfuerzos al centro del claro a viga vacía es 
triangular, con esfuerzos limite en las fibras inferiores; por lo tanto ta compresión resultante 
estará aplicada a un tercio de h. respecto al centro de gravedad de ta sección; y por equilibrio, 
ta fuerza de presfuerzo es igual a la compresión resultante; por to mismo et momento 
resistente será igual a : 

Mpp-T (e-~) y e• Mm!. +.h. 
T 6 

Para el extremo de la viga Mpp • O y e • h/6 valor limite del núcleo central de ta 
sección, que en este caso corresponde al límite inferior. 
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Como el diagrama de esfuerzos' al centro del claro o a viga cargada, también es 
triangular, siguiendo un razonamiento análogo se obtiene e • -h/6 
que corresponde al limite superior del núcleo central. 

En este esquema se mues1ra lo antes expuesto. 

Sección ausversal üine lon&irudinal Diaarama de ~fuerzos 
a vi¡a en vacro 

Oia¡.rama de esfuerzas 
a vip cargada 

P~1cl611 lfmJte superior 1 e.nao del claro \Posición llmile lnfenor 

C•¡ --------:-- -----=--~;---- --_----~--~------- K
1 

--- ------------~-----------.:,:-
c. ;;;4 1 » ¿¿+ -- -- ~: 

Ln L v2 

CORTE LONGITUDINAL DE LA VIGA 
Este núcleo central puede ser determinado iambiéo ó mas bien parte del radio de giro. 

r • l - bh'/12 r' • ....!1!L_ • l!'... 
A - bh 12 bh 12 

1Kr•..f•h'/12•2h'•.!!_ -T.o¡,b 
c, h/2 12h 6 

Todas las cargas aplicadas dentro del núcleo central producirán esfuerzos de 
compresión. 

----1----------- --+-
-E-----:3-
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_f-----------:L 

-E------·-·=L 
Esro es an:ilogo si en 1 ugar de bajar la carga se va subiendo. De lo anterior se deduce que el 
~ablc de presfuerzo debo:r:i quedar alojado corre el Jimire superior y el inferior para no 
sobrepasar los esfuerzos limires bajo las 2 condiciones de carga. 

En el ejemplo pro pues ro se derenninó como valor máximo de sobrecarga 2 1/m', sin 
embargo es posible incrcmenrar csre valor, con la aplicación de un nuevo presfuerzo. 
Considerando el nuevo presfuerzo de 74 ron. aplicado a 24 cm. del cenlro de gravedad de la 
sección, los esfuerzos al cenrro del claro serán: 

f•.Z,+~·.H + 6•74•Q.24••Ul.IJ:986.67 
bh bh' 0.18 "'::::-. o. 108 

fs • -S75.S6 1ensión fi • 1397.78 compresión 

~7'm + ~ -

o r398 1398 
&fuerzas a \'iiil coar¡W EsfuertoS debida; a Esfuerms rerula.rues 
<primera erapa) 2• presfuerzo 
Es fácil de notar que Jos esfuerzos que puede producir Ja nueva sobrecarga sera f• : S76 
krJcm' ,para obrener Jos esfuerzos limite en la fibra superior, por Jo ramo el valor <MI la 
sobrecarga será: 

fsc1 = 6b~' = 5 75.56 Msc, =O.roe• 575.56 
8 

Wsc, = .l!M.. = B. r0.36 =0.B29 T/m 

r:s:39B 
Esfuerzos :i viga 
en vacío 

L' roo 

+ ·1.+ . . 576 

576 
"'fuerzao debido! a 
21 'IObrecar¡a 

32 

r0.36 T·m 

r.:t97.7B 

Ua22.22 
E.'tfuerz~ tlnaJcs 



Si se aplicara a la viga un nuevo presfuerzo, con la misma e•cenlricidad anterior, de 
tal manera que en la fibra Inferior se produzca el esfuerzo limite: 

ti • !:' ( 1 + i!:_) • 1397. 78 - 822.22 • 515.56 l/m 
A h 

P" • A * 575.56 • 
1 + (6e/h) 

0.18. 515.56 • 30.47 ton. 
1 + ((6•0.24)/0.6) 

El esfuerzo en la fibra superior vale: 

fs • 30.47 ( 1 - ~) • _ 30.47 • 1.4 • -236.99 l/m' 
0.18 h 0.18 

[]"" + 

236.99 

'h = 

822.22 575.56 

El valor de la sobrecarga es ahora igual a: 

Wsc • 4 bh' fs • 4 • 0.108 • 236.99 • 0.34 l/m 
3iT 3. 100 

y los esfuerzos finales son: 

1160.79 236.99 

~+ I-
1397.78 

1/60.79 

D 
1397.78 

1397.79 

[] 
1160.79 

Aún se podría seguir aplicando presfuerzos y sobrecargas, hasta obtener los esfuerzos 
limites, tanto en las fibras superior como en la inferior. 

Con las 3 etapas de presfuerzo aplicadas hasta ahora, el valor de la sobrecarga ütil es: 
2.000 + 0.829 + 0.34 • 3.169 ton. 



COMPORTAMIENTO DE UNA VIGA ANTE LA SOBRECARGA Y LAS t1JERZAS 
DE PRESt1JERZO 

A) Viga sin carga de presfuerzo 

¡ 
e oblt desolo Jodo 
respecto dtl centroide 
aun sin presfuerzo 

B) Visa defonnada por el efecto de la carsa de presfucrzo que vence el peso de la núsma 

----------------- Cable dtsolo/odo 

~
rtspecto dtl cenrrolde 

_ __ di lo trabe 
± ....._ 

~flecha debid• ol 
presfuerza 

C) Viga nivelada • a su posición orisinaJ por los efectos de la sobrecarga 

¡ !. 1 l l 

-t---------------+-
Primera sobrecarga 
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D) Viga deformada con todo y la 11 sobrecarga por efecto de la 21 fuerza de presfuerzo. 

~I j 1 1 l ¡ ~ 
=: ;:.-.-: :::::-_·.::: :=::.·--::.:.::.-_·.:::::;::= . 

E) Viga nivelada • a su posición original por efecto de la 21 fuerza de presfuerzo. 

1'.-~_'._'._'._ '._: ~-~-'._'._ '._'._'._'._i~ .. :~:-
-- -------------------------- --

F) Viga deformada con lodo y Ju dos sobrecargu por efecto de la 31 fuerza de presfuerzo. 

=;;;.:;:-::~·="'-::==~==-:::::.-::.:=::-..-:.:-::;¡;:: 
~¡j¡JJJ!l¡i¡¡,~ 



NORMAS AASHTO 

ESFUERZOS AD!\llSIBLES PARA DISESO ELASTICO DE ELE!\fENTOS DE 
COSCRETO PRESFORZADO SEGUS SOR.\IAS AASHTO. 

COSCRETO 

En condición inicial de construcción : 

Compresión • fe • O.SS re, 

Tensión - ft • 0.8 vrc, (1) clima severo 

ft • 1.6 vrc, (2) clima benigno 

En condición de operación, después de pérdidas: 

Compresión • fe • 0.40 re 

tensión ft. o (1) 

ft • 0.8 .¡fc" (2) • 

h múlmos al tensar ............ 0.8 rs 

rs muimos al anclar ............ o. 7 rs 

rs muimos en operación ...... 0.6 rs 
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CAPITULO 111 

. DISEÑO ULTIMO POR 

FLEXIÓN 



CAPITULO 111 DISEÑO ULTIMO POR FLEXIÓN 

En el capitulo anierior manejamos diseño elástico, el cual está regido por el conceplo 
de esfuerzos, <I cual consislc en igualar la carga mucna más la carga viva tDL + LL)con el 
punto de "lensión nula" ó cicna lcnsión admisible en la viga. 

En es1e capitulo se 1rata el diseño úllimo por ílexión ó Jiseño a la ruptura; la carga 
de ruplura represenla la carga máxima soponada por un miembro antes de la falla. 

El diseño a la rup1ura se basa en el conccplo Je resis1encia que consiste en sumar la 
carga mucna más la carga viva, 1oda ó multiplicado por un factor de s.:guridad aplicable para 
ob1ener la carga mínima de ruptura; 
(k1 (DL + LL)), y todo esto igualarlo con la "resislencia a la ruplura Je la viga''. 

En el presenle capilulo sólo se discutirá el diseño a la ruptura de las secciones simples 
con !endones adheridos, básicamente lambien es aplicable para las secciones compuestas. 

Como primer paso se Jará una manera de cómo llevar a cabo un diseño preliminar; 
>e puede suponer que el momen10 resis1ente a la ruptura de las secciones presforzadas con 
adherencia , está dado por la resis1encia a la ruplura del acero acluando con un brazo de 
palanca. Esle brazo de palanca varia con la forma de la sección y generalmenle íluctúa entre 
O.fih y 0.9h, con un valor comtin de 0.8h, por lo que el área de acero requerida se aproxima 
por: As • ~tT • m 

0.8h* rs m• faclor de seguridad ó de carga 

Suponiendo que el concrelo en el lado de compresión está bajo un esfuerzo de 0.85rc, 
enlonces el área de concrelo requerida a la ruplura bajo compresión es: 

A'c• M • m 
O.Sh • O.SS re 

La cual es proporcionada por el palio Je compresión (ocasionalmenle con la ayuda 
de pane del alma). El área del alma y el área de concreto en el lado de la lensión se diseña 
ó calcula para proporcionar resistencia al esfuerzo conanle y para recubrir el acero 
respectivamenle. 

Además el concreto 1endrá que soponar el presfuerzo en la transferencia en el lado 
de lensión precomprimida. La dificuhad principal al realizar un diseño a la rup1ura es elegir 
un factor de seguridad ó de carga. 

Los faclores de carga son valores que no tienen dimensiones. estos deben multiplicarse 
por la carga de lrabajo para igualarla con Ja resislencia a la ruptura del elemento en tumo. En 
ocasiones en Jugar de la resislencia a la ruptura se utiliza la resistencia al a1rietamlento, 
cuando es10 pasa se establece que es un faclor para la resistencia al agrietamiento. 
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En general para la mayoría de casos (fuera de recipientes con líquido, miembros a 
tensión , o estructuras sujetas a la carga de fatiga y la corrosión) la seguridad se relaciona con 
la resistencia a la ruptura más que con la resistencia al agrietamiento. 

Asimismo los factores de carga se pueden e:.presar como un producto de dos 
relaciones : 

CARGA MÁXIMA POSIBLE 
CARGA DE TRABAJO 

RESISTENCIA A LA RUPTURA 
RESISTENCIA MÁXIMA UTILIZABLE 

Además deben escogerse ,asi que, en general, no aparecer.in esfuerzos ó detlexiones 
excesivas ó fallas de fatiga bajo la carga de trabajo. 

Esto es recomendable para que las estructuras diseñadas con el método de resistencia 
a la ruptura no necesitarán revisiones importantes cuando se comprueben Jos esfuerzos, las 
detlexiones y los efectos de fatiga. 

Cuando se especifican para la carga total de los factores varían de 1.8 para edificios 
hasta y 2.0 para Puenlet. También pueden variar dependiendo de la forma de la falla , por 
ejemplo, son deseables mayores factores para fallas fragiles como el esfuerzo conante con la 
compresión. 

Así como el cambio de la sobrecarga es más alto para la carga viva L que para la 
carga muerta O; se emplean diferentes factores. 

Para los Puentes (1.50 + 2.SL) para el diseño a la ruptura. Cuando se considera el 
viento o la carga sísmica W, junto a la carga muerta y viva , se considerará suficiente un 
factor más bajo , tal como 1.4(0 + L + W). 

Cuando la carga muena produce esfuerzos opuestos a la carga viva, algunas veces se 
sugiere que solamente una pon:ión de la carga viva se considere efectiva. 

Ejemplo Hacer un diseño preliminar para una sección de concreto presforzado de 91.4 
cm. de peralte que soporta un momento por carga muena y viva de 44 800 kg.m, utilizando 
acero con una resistencia a la ruptura de 15 468 kg/cm' y concreto de fe• 281.2 kg/cm'. 
Utilice diseño a la ruptura, y supóngase una viga con adherencia. 

Solución: se utiliza un factor de carga de 2 para el acero, tenemos de la ec. 

As• M,.•m • 
0.8h*fc 

44800* 100*2 
0.8*91.4* 15468 

• 7.92 cm' 

utilizando un factor de carga para 2.5 para el concreto de la ecuación 

Ac • M, * m • 44800* 100*2.5 
0.8h*0.85fc 0.8*91.4*.85*281.2 

J9 

640.84 cm' area a la ruptura 
bajo compresión. 



r .. ,.o .. 

1
º1f Izs.• 

91.4 

s.zI ' fr.s 

Este podría ser el esquema de la viga 
que quedaria como sección preliminar 
Notcse que la localización exacta del 
eje neutro a la ruptura no se puede y 
no se debe obtener por un Jiseño 

preliminar, pero se puede suponer que 
eslá cerca del 30% del peralte efectivo 
de la sección. 

Un Jiseño final representa mayor dificultad que un diseño preliminar por los siguientes 
factores: 

l. Se deben escoger factores de carga apropiados y precisos para el acero y concreto 
relacionados con la carga de Jiseño y posibles sobrecargas para la estructura particular. 

:Z. Deben estudiarse los esfuerzos de compresión en la transferencia para el patín de tensión, 
por lo regular con la reoria elástica. 

J. Para algunas secciones no es tan fácil determinar la posición del eje neutro de ruptura Je 
manera aproximada. 

4. El diseño del alma dependerá del esfuerzo conante y de otros factores. 
S. El brazo Je palanca efectivo para el par resistente interno, ral vez sea necesario calcularlo 

con mayor exactitud. 
6. Será necesario hacer la comprobación de la detlexión excesiva y los sobreesfuerzos. 

Con estos factores es posible hacer un diseño final a la flexión razonablemente bueno 
para las secciones con adherencia, basándose en las consideraciones de la resistencia a la 
ruptura. 

Ejemplo. Hacer un diseño final para la viga del ejemplo anterior , basándose en su resistencia 
a la ruptura. 
Solución. Para tal objeto, se considera conveniente un procedimiento a base de tanteos . Se 
utiliza la sección anterior, obtenida en d diseño preliminar, para el tanteo, se puede proceder 
como sigue: 
Con el eje de ruptura colocado a 2S.4 cm. abajo de la fibra superior , el centroide de la 
fuerza compresiva de ruptura se localiza a: 

479.4•S.I + ISS.04•17.8 • 8.2 cm 
479.4 + ISS.04 

Es decir que a 8.2 cm. de la libra superior. Con el c.g.s. localizado a 7.6cm. sobre la fibra 
inferior, el brazo de palanca a la ruptura para el momento resistente es: 

91.4 • 8.2 • 7.6 • 15.6 cm. 
Ahora se calcula el :irea de acero requerida: As• 44800 • 100 • 2 • 7.66 cm' 

7S.6' 15468 

''º 



La cual es aproximada a la calculada en la sección preliminar de 7.92 cm' y no es necesario 
un tanteo adicional, el diseño del patin superior se puede hacer como en el ejemplo del diseño 
preliminar. 

En la actualidad se utilizan para el diseño de elementos presforzados tanto el diseño 
elástico como el diseño a la ruptura. pero todavia los Ingenieros diseñadores, en su mayoría 
siguen la teoria dástica. Es muy dificil establecer una preferencia exacta sobre uno u otro 
método. Cada uno tiene sus ventajas y sus defectos. Sin embargo, cualquier método que se 
emplee para el diseño, para comprobar se aplica frecuentemente el otro. Asi por ejemplo, 
cuando es empleada para el diseño la teoria elástica, la práctica es comprobar para la 
resistencia a la ruptura de la sección con el objeto de conocer si tiene suficiente resistencia 
de reserva para soponar sobrecargas. De manera analoga cuando se emplea d diseño a la 
ruptura debe aplicarse la teoría elástica para determinar si la sección esta sobreesforzada bajo 
cienas condiciones de carga y si las detlexiones son excesivas. 

El sobreesfuerzo es objetable, puesto que puede resultar en grietas indeseables, asi 
como una defonnación plástica y efectos de fatiga. Cuando el diseño es de tipos y 
proporciones convencionales, esta comprobación de que se hablaba se vuelve innecesaria, esto 
es debido a que se conoce generalmente que el diseño por un metodo proporcionará 
resultados seguros, cuando éste se compruebe por el otro metodo. Esta es la razón por la cual 
no se requiere tal comprobación de las estructuras de concreto reforzado diseñadas por los 
códigos comunes. 

Cuando se trate con nuevas proporciones y tipos es posible que el diseño elástico de 
manera independiente no produzca una estructura suficientemente segura bajo la sobrecarga, 
mientras que ol diseño a la ruptura por si mismo puede no dar la garantia contra un 
sobreesfuerzo por demás excesivo bajo las condiciones de trabajo. Por lo que se considera 
deseable aplicar ambos metodos, especialmente para estructuras de proporciones poco 
comunes. 

También es necesario que se comprendan ambas teorías de diseño al formar un juicio 
cuando se diseñan las estructuras. En algunas ocasiones los diseños tendrán resultados un 
poco dlferentes, pero igual de confiables con las ventajas mencionadas. 

Por lo tanto si 'la resistencia como el esfuerzo, son criterios de control para una 
estructura, estamos forzados a aplicar ambos métodos para garantizar la seguridad y el 
componamiento apropiado, con frecuencia sacrificando a la economía. 

A continuación se da un breve ejemplo para visualizar mejor esta situación; ejemplo 
una sección en 1 y otra rectangular adyacente, son presforzadas ambas con 5.8 cm• de acero 
re• 351.6 kg/cm'. fs• 8 789 kg/cm' y rs- 17 578 kg/cm' 

Calcular (a) la capacidad para el momento resistente de cada sección mediante la teoria 
elástica. sin admitir tensión en el concreto y (b) la capacidad para el momento a la ruptura 
también en ambas secciones. 
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(a) Sin tensión en el concreto, se emplea la fórmula F• M. se tiene : 
e·k, 

JO., J0.5 

Caracteristicas 

Area en cm' 
Mom. lnen:ia cm• 
K, en cm. 
Brazo de palanca 
presfuerzo efectivo 
Momento resistente 

Sección 1 

82S.60 
256,878.99 
12.01 
33.62 
so 976.20 
17 140.00 

Sección Rectangular 

1584.00 
333,203.63 

8.SO 
30.10 

so 976.20 
IS 344.00 

(b) Para la capacidad del momento a la ruptura, siguiendo el método del momento de ruptura, 
basado en el simple principio del par resistente; suponiendo k, re• 316.S kg/cm' 

Sección 
Características Sección I Rectangular 

K'4 cm 
Distancia de ruptura del centroide 
de la fuerza de compresión a la 
fibra superior cm. 
Brazo de palanca de ruptura a' cm. 
Tensión a la ruptura en el acero Kg. 
Momento resistente a la ruptura Kg.m 

16.SO 

6.10 
40.90 

101,952.40 
41,698.SO 

10.70 

S.30 
41.70 

101,952.40 
42,514.00 

Basándose en el diseño elástico sin admitir tensión en el concreto, la sección [ 
aguantará el momento de mayor magnitud.en comparación con la sección rectangular tiene 
mayor resistencia a la ruptura. Si la resistencia es más imponantc para el diseño, éste se 
puede basar en la resistencia a la ruptura. Si el esfuerzo a la tensión, agrietamiento, 
deformación plástica ó detlexión. es un limite critico, deberla seguirse el diseño elástico. 

Así reiterando, con el ejercicio anterior se ilustra que cuando se diseña con la teoría 
elástica. la sección 1 puede aguantar un momento mayor; cuando se diseña por la resistencia 
a la ruptura, la sección rectangular soporta un momento mayor. 



También se puede mencionar el caso de 2 secciones de las mismas dimensiones tanto 
en acero como en concreto, pero una con el acero adherido y la otra sin adherencia. Con la 
teoría elástica ambas soponar.in un momento igual; con el diseño a la ruptura, la sección sin 
adhertncia soponará un momento menor. Eslo pone de manifiesto que el método lo 
determinarán las condiciones de la estructura y por supuesto el criterio del Ingeniero. 

!\10!\fE!'llTO t::L Tl!\10. Exis1en muchas caracterislicas de falla de las secciones de 
viga presf orzada, dicha falla puede lener origen en el acero ó en el concrelo y 1erminar en uno 
ó en el otro caso. El caso más general es el de una viga subreforzada. Para las vigas adheridas 
subreforzadas. el acero casi siempre se esfuerza hasia su resislencia a la rup1ura en el pun10 
de ruptura. Para un diseño práctico es suficienle suponer que el acero está esforzado a su 
resislencia última en la ruptura de las vigas subreforzadas, con es10 el calculo del momenlo 
resistente es rela1ivamente simple y se puede realizar de la siguienle manera. 

Nos ayudaremos con la figura: 

p 

Para comenzar sabemos que T'•C', por lo que: C'•T'•As fs 

SI a' es el brazo de palanca entre las 2 fuerzas; el momento resistente 
de ruptura está dado por : 

Mu•T'a'•As fs a' 

Para saber cuál es el brazo de palanca sólo es necesario localizar el centro de presión 
C'. Exis1en demasiadas leonas plásticas para la distribución del esfuerzo compresivo en el 
concreto en el momento de la falla, se supone el bloque de esfuerzos de fonna rectangular, 
trapezoidal, parabólica, etc. Esle metodo es aceplable ya que el brazo de palanca, 
comparandolo con métodos más análiticos es casi el mismo, difiriendo sólo en un 5% en 
casos muy raros. 

lnclinandonos hacia el bloque de esfuerzos mas simple, un rectángulo, para la 
compresión de ruptura en el concreto, la profundidad ó peralte al eje neutro de rup1ura k'd se 
define por: 

C•K, fe k' bd 



Donde K, fe , es el esfuerzo promedio de compresión en el concreto a la ruptura, por 
lo que: 

k'd• C' • As rs 
K, re b K, re b 

k'• As fe 
K.rcbJ 

Eslas fónnulas se aplican si el palin de compresión tiene ancho uniforme ben la falla. 

Al localizar C' en la pane cenual del bloque rectangular se tiene el brazo de palanca: 

a'• d-k' d/2 • d (1- k'/2) 

Por lo que el momento de ruptura es : 

Mu• A•s f•su d ( 1- l</2) 

De acuerdo con la teoría plástica de Whitney de las vigas de concreto reforzado, K,, 
valdría 0.85, basándose en la resistencia del cilindro. Ahora si nos basásemos en la resistencia 
del cubo K, estarla entre 0.60 a 0.70. Así la resistencia del cubo es 25\IL más que la del 
cilindro, para K, seria de 0.75 a 0.88, basándose en la resistencia del cilindro. Lo imponante 
para el diseño es que K, no afecte mucho el brazo de palanca a'. 

Por lo que se considera adoptar algún valor aproximado como 0.85 para K,. La fuerza 
C' está localizada un poco arriba de la mitad de k'd. se esta del lado de la seguridad al 
suponer el bloque rectangular de esfuerzos. 

Usando 0.85 para K, la fónnula queda. 

k'• As rs 
0.85 t'c bd 

Sustituyendo esta •~presión para 1( 

Mu • As rs d ( 1 - As fs ) 
2•0.85 re bd 

Para la sección rectangular, se puede dejar el porcentaje de acero como p • ,\s/bd , 
Entonces se utiliza f•su para rs. tenemos la siguiente fdrmula : 

Mu• A•s f•su d ( 1 - 0.6 p* ;;su) 



Esta es aplicable para secciones reccangulares ó con palin cuyo eje neutro queda 
contenido dentro del espesor de dicho patin. 

Para secciones con patín : 
Si el eje neurro cae fuera del patín (esro ocurre generalmente cuando el espesor del patín .s 
menor que l.4dp• f*su / re), el momento lihimo resisreme por flexión se dererrninar' por: 

Mu• Asr f"su d(I - 0.6 ~) + 0,8, re (b-b1t (d-0.,t) 
b' d t'c 

donde : Asr • A •s - Asf • Area de acero requerida para desarrollar la resis
rencia úlrima por compresión del alma en una sección 
con patin. 

Asf• 0.85 re (b-b'Jt • Area de acero requerida para desarrollar la resis-
f*su tencia lillima por compresión de la pane del patin sobresaliente. 

Ejemplo: una sección rectangular de 30.5 cm por 61 cm de peralte se presfuerza mediame 
alambres de acero de 9.7 cm' con un esfuerzo inicial de 10,547 kg/cm' 
El c.g.s. de los alambres está 10.20 cm sobre la fibra inferior de la viga; 
rs•l6 874 kg/cm'; re• 351.50cm•. Calcular el momenro resisrenre a la ruptura de la sección. 

Se supone que los alambres se esforzarán hasta su resisrencia a la ruptura, T' de ruprura vale: 
T'• As rs• 9.7 • 16 874 • 163 677.80 kg 

Se supone que el esfuerzo promedio del concreto es de 0.85 re• 298. 78•299 
el peralre al eje neurro k'd es : 

k'd • 163 677.80 • 17.95 cm 
299 •JO.SO 

En el esquema se ve que el cenlro de presión C se encuentra a 17.80/2• 8.9 . Por lo 
que se nora que el brazo de palanca es de S0.80-8.90 • 42.00cm 
y el momenro resistente a la ruptura es 163 677.80 • 42 • 6 874 467.60 kg.cm 

En el siguiente ejemplo se muestra una viga T con 9. 7 cm• de alambres presforzados 
a 10,547 kg/cm'; rs 16 874 kg/cm'; fe• 351.SO kg/cm'. Calcular el momento resistenre a la 
ruptura. 



Se puede seguir un procedimiento similar al anterior. Se supone un esfuerzo promedio 
de 0.85 re• 299 kg/cm' y el acero se esfuerza hasia su resistencia a la ruptura de 
9.70* 16 874 • 163 677.80 kg : el area total de compresión requerida para el concreto es : 

163 677.80 I 299 • 547.42 cm' 

El patín proporciona un área de 387 cm'. quedando un area de 161.20 cm' que se 
suministrará con la nervadura. Con esto el eje neutro se localiza a : 

................ 

161.20/12.7•12.70 cm. bajo el patín ,. 

...... ___ _ 

~0.9 

¡7.S 
IZ.7 

Para una solución aproximada se desprecia el efecto de la compresión en el nervio y 
en el centro de presión se puede localizar en el semiperalle del patín, a 3.80 cm de la pane 
superior de la viga. Así el brazo de palanca para el acero es de 47 cm y el momento 
resistente a la ruptura es: 

163 677.80 • 47 • 7'692,856.60 kg.cm 

Para una solución mas exacla basandose todavía en el bloque rectangular de esfuerzos, 
el centro de presión C' se localiza en el centroide del área a la compresión, así : 

50.8*7.6*3.8 + 12."-:-·12.7*14 • 6.8 cm 
50.8*7.6 + 12.7*12.12.7 

a'•S0.8-6.8•44 cm 

y el momento de ruptura es: 

!\fu• 163 677.80*44• 7'201,823.20 

Este metodo es válido para obtener el momento ultimo arrojando valores muy 
aproximados, pero 1ambién los resullados al aplicar la fónnula extraída de las nonnas 
AASHTO son validos, siendo Jstos más conservadores , ya que un puente carretero es de 
suma imponancia en el aspecto de infraestructura de un país, para ejemplificar se hará el 
primer ejemplo con dichas fórmulas. 



La viga recrangular anterior (mismos datos) 
l º debemos obtener el porcenraje de acero p • 

p* •As • 9.7 • 0.0062 •.62% 
bd 30.5*50.8 

Se determina a continuación el esfuerzo medio en el acero de presfuerzo en la carga última. 
Para miembros con adherencia: 

f*su• rs 1 - 0.5 p. rs • 16 874 • 1- 0 . .5 0.0062* 16874 • 14 362.8.5 
re 351.50 

Y por último. 
!\lu• 9.7 • 14362.85 • 50.8 1- 0.6 0.0062* 14362.85 • 6'001,631.11 kg.cm 

3.51.50 

Lo imponante de aclarar que es la cuanría de acero de presfuerzo p •, ya que para 
cienos fines, esta relación p* es AJ/Ac, donde Ac es el área total de concreto. Para la 
resistencia a la ruptura no es el área total de concreto, sino el área de concreto en el patín de 
compresión la que cuenta; por consiguiente, p será indicativa más bien de la resistencia 
relativa del concreto y el acero si se expresa en ténninos de As/bd. en donde b es el ancho 
ó ancho promedio del patín de compresión y des el peralte efectivo. Al igual que en concreto 
reforzado, se habla de vigas sobrereforzada.s y subreforzada.s, la transición tiene lugar 
gradualmente según se varie el porcentaje de acero. Para los materiales empleados , el 
refuerzo nonnal está enrre 0.3% y 0.8%. 

Tales relaciones de refuerzo casi siempre tenninan en una falla plástica, y se pueden 
denominar como relaciones subreforzadas. Si p • es mayor que 1 % se tendrá la ruptura del 
concreto sin un alargamiento susrancial del acero; si p* es menor de 0.1.5% lo más seguro 
es que aparezca la ruptura de los alambres seguida del agrietamiento del concreto. 

. Por úhimo es bueno reiterar que los resultados obtenidos tanto por la teoría de 
Whirney como por la aplicación de las fónnulas de Nonnas AASHTO son casi similares, 
siendo las Nonnas las más conservadoras. 
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NORMAS AASHTO 

Lo final será dar los lineamientos del diseño ó revisión (análisis} según las nonnas 
AASHTO. 

Al calcular las propiedades Je las secciones puede inclu!l!IC el área currespondiente 
al rcíucno Pretcnsado pur adherencia o la del postcnsado dentro de los duetos, después de 
haberlos inyecrado con manero, pero descontando el área de los duetos vacios cuando se 
apliquen flexiones previas a su inyectado. 

La resistencia a la flexión ya se dió anteriormente, tanto para secciones rectangulares, 
como secciones con patín. 

Esfuenos en el acero 

A menos que el valor de f*su pueda detenninarse con mayor e~actitud mediante un análisis, 
se podrán usar los siguientes valores : 

Miembros con adherencia ........ f*su • fs ( 1 • 0.5 p ;crs) 
Miembros sin adherencia ......... f*su • fse + 103.421 

Siempre que : 
1) Las propiedades esfuerzo-deformación del acero de presfueno se apro:Wne a las 
especificadas 
2) El presfucrzo efectivo posterior a las pérdidas no sea menor que O.Sfs 

PORCF.:'ooTAJE DE ACERO ~IÁXJMO Y MÍNIMO 

a) Pon:enlaje maiumo. Las miembros de concreto presforzado se proyectarán en tal 
forma que el acero fluya al alcanzar su capacidad úllima. 
En general, el indice del refuerzo será ral que: 

p• f•su 
---re-

para secciones rectangulares 

Asr r•su para secciones con patio 
b'd f'c 



NORMAS AASHTO 

Lo final será dar los lineamientos del diseño ó revisión (análisis) según las nonnas 
AASHTO. 

Al calcular las propiedades Je las secciones puede incluirse el área correspondiente 
al refuerzo Pretensado por adherencia o la del poslensado dentro de los duetos, después de 
haberlos inyectado con manero, pero descontando el área de los duelos vacíos cuando se 
apliquon tlexiones previas a su inyec1ado. 

La resistencia a la flexión ya se dió anterionnen1e, lanto para secciones rec1angulares, 
como secciones con patín. 

Esfuerzos en el acero 

A menos que el valor de r•su pueda detenninarse con mayor exactitud mediante un análisis, 
se podrán usar los siguienles valores : 

Miembros con adherencia ........ r•su • rs ( 1 • O.S p• rs) 
re 

Miembros sin adherencia ......... r•su • fse + 103.421 

Siempre que : 
1) Las propiedades csfuerzo-defonnación del acero de presfuerzo se aprollime a las 
especificadas 
2) El presfuerzo efectivo posterior a las pérdidas no sea menor que O.Sfs 

PORCE:iio"fAJE DE ACERO MÁXIMO V MiNJMO 

a) Porcentaje mu1mo. Los miembros de concreto presforzado se proyeclarán en tal 
forma que el acero tluya al alcanzar su capacidad ultima. 
En general, el indice del refuerzo será 1al que: 

p * f*su 
--t'c--

Asr f•su 
""iidrC 

para secciones rectangulares 

para secciones con patín 



Pero no deberá exceder de 0.30. P:Ua relaciones mayores de acero de refuerzo el 
momenio de diseño por flexión no será mayor que: 

Mu • 0.25 re b d' para secciones rectangulares 

~fu • 0.2.S h'd' fe • O.ssrc(b-h')r(d-0.St) para secciones con patin 

b) Pon:entaje minlmo. La cantidad total de acero de refuerzo presforzado y no presforzado, 
deberá ser la adecuada para desarrollar una carga de diseño en tlexión en la sección critica 
que sea, cuando menos 1.2 veces la carga de agrielamienro calculada con base en el módulo 
de ruprura. 

Esfuerzos por agrietamiento. 
Módulos de ruptura para el caso de que no se disponga de valores obtenidos mediante pruebas 
de ensaye: 

Para el concreto de peso normal .................................. 0.623 vfc 
Para concreto con arena de peso ligero ....................... 0 . .523 vfc 
Para cualquier tipo de concreto de peso ligero ........... 0.4.57 v'Pc 
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CAPITULO IV 

PERDIDAS 

ENEL 

PRES FUERZO 



CAPITULO IV PERDIDAS EN EL PRESFUERZO 

Ln magnitud de la fuerza de prcsfuerzo no es constante sino que loma diversos valores 
durante la vida del miembro. Algunos de estos cambios son insranláneos, otros dependen del 
tiempo y otros más de las cargas supuestas. 

Las pérdidas que dependen del tiempo fueron la principal causa del fracaso en sus 
inicios del concreto presforzado. La mayor fuerza que actúa en el elemento es la aplicada 
duranle la operación de los galos. En un ekmenlo poslensado csla fuerm ac1úa dircc1amcn1c 
sobre el elemento, en el pre1ensado ucltía en los anclajes externos. En el momento de la 
transferencia de la fucr¿a de presfuerzo del galo a los anclajes hay una reducción en la fuerza 
por deslizamienlo de anclaje. Este es un factor a considerar sólo en vigas postensadas. 

Hay una pérdida instantánea por el aconamiemo elástico del concreto, este ocurre 
siempre en el pretensado y ocurre en el postcnsado, sólo si hay dos ó más tendones. Olra 
pérdida lnstanlánea(solo para poslensado) es la pérdida por fricción entre el acero y el dueto 
por el que pasa éste al ser estirado el tendón. Como consecuencia de todas las pérdidas 
instantáneas la fuerza aplicada al gato se reduce en un valor Pi que se define como fuerza 
inicial de presfuerzo. Con el tiempo la fuerza de prcsfucrzo decrece rápidamente. 

Estos cambios ocurren con rápidez al inicio pero este régimen de cambio decrece 
rápidamente hasta que se aproxima un nivel de esfuerzos casi conslanles pero sólo después de 
muchos meses ó años. 

Las causas principales de eslas pérdidas son la contracción y el escurrimiento plástico 
del concreto que ocurren bajo un esfuerzo sostenido de compresión. Adicionalmente el acero 
experimenta un relajamiento gradual de esfuer¿o al mantenerse bajo un nivel conslanle de 
esfuerlo. El resulrado de estas pérdidas de presfuerzo es que la fuerza inicial de presfuerzo Pi, 
se reduce gradualmente a lo que se conoce como fuerza efectiva de presfuerzo Pe. 

La suma total de las pérdidas de presfuerzo inmediatas y dependientes del tiempo 
suman entre 20 y 35% de la fuer.a aplicada al gato. Esle porcentaje sólo es aproximado, a 
continuación SI tratará cada una de las pérdidas de manera particular numeradas de la 
siguiente forma: 

• Deformación instantánea del concreto. 
• Deformación diferida. 
· Deformación por contracción del concrero. 
• Relajación del acero. 
- Fricción. 
·Corrimiento de los anclajes. 
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. Deformm:lóa lmtantánea del concnto - Contncclón elástica del concreto.- Esta 
deformación es aquella que sufre el concreto al comprimirse simultáneamente a la aplicación 
de la fuerza de presfuerzo, así al acortarse la longitud de la pieza, el cable pierde parte de la 
defonnación que se le dio para lograr el esfuerzo previs10. Es menesler hacer la observación 
de que si la trabe se presfuerza con un solo cable, el acortamienlo ins1anláneo del concreto no 
causa pérdida en el pre.•fucr1.0 aplicado.ya que esle valor del presfuerzo se mide después de 
su aplicación y consecuentemente. después <le que i!I concrt!to se acmtü por esta causa. Sin 
embargo al usarse varios cables para aplicar el pre;fuerlo, el aconamienlo del concrclo es 
progresivo,es decir a cada fuerza aplicada corresponde un aconamicnlo y por lo lanlo una 
perdida que en cada cable es variable, correspondiéndole al primer cable 1ensado la suma de 
rodas las deformaciones menos una; al segundo la suma de las deformaciones, menos dos y 
así sucesivamente hasla el último, que no 1endrá pérdida. 

Es claro que el componamicnto es Jiferenle en el pre1ensado y en el poslensado, en el 
prelensado el esfuerzo se lransfiere al concreto, el clemen10 se acorra y el acero presforU1do 
se acorta junto con él. La pérdida en el acero se considerará mas adelante; ahora sólo se 
considera la contracción del concreto producida por el prcsfuerzo. 

El aconamiento unilario es: 6 • fe • Fo 
""'&: AcEc 

donde Fo es el valor del esfuerzo tola! al instanle después de la lransferencia, exactamentt0 
después de ocurrido 11 aconamiento. 

La pérdida de presfuerlO en el acero es: 

Afs•Esll •EsFo •nFo 
Ac& AC" 

n •Es 
EC' 

El valor Je Fo puede no conocerse con exactitud ya que la pérdida debido a este 
aconamiento es sólo un pequeño porcentaje del presfuerzo·1otal. Debe recordarse que el valor 
de Ec no puede predecirst0 exactamente. No obstanlc,cl valor del presfuerzo inicial Fi es por 
lo regular conocido, puede obtenerse una solución leórica por la teoria elástica. Usando el 
mélodo de la sección transfonnada, con At• Ac + n As, se tiene: ; 

11 • Fi Al• area total 
Ac Ec +As Es 

~fs •Es 11 • Es FI --1!...!'.L__ • ..!!...fL 
AcEc + AsEs Ac + nAs Al 



Ejemplo. Un miembro recto de concreto pretensado de 12.2 m de longitud, con una sección 
1ransversal de 38.1 cm. por 38,l cm., se presfuerza concéntricamenie con alambres de 7.7 
cm' que están anclados en los cabezales con un ·esfuerzo de 10 546 kg/cm'. 

Si Ec ª 351 550 kg/ém' y . . . . . - . . 
Es• 2 109 300 kg/c~'..; L• ~;'., .

1 
;·:>:., ~.··.· 

Calcule la pérdida debid~ 'al'a~Órta.mieJio ·eldstico' del concreto en la transferencia del 
concreto. · '· · 

Fo• 7.7 * 10 546 • 8! 204.20 kg 

Ms • 6*81 204.20 • 335.65 kg/cm 
38.10' 

n • 2 109 300 • 6 
351 550 

El porcentaje de pérdida es 335.65/ 10546 • 3.18% 
teóricamente Ac• 1451.61-7.7 •1443.91 cm Esta se podría usar pero la mayor parte del 
tiempo la sección gruesa del concreto podría emplearse con pequeño error. 
Ahora si se quiere una solución mas exacta se tiene 

Afs • n Fi 6* 81200 • 326.96 
Ac + nAs 1443.91+ 6*7.7 

Y se tiene un porcentaje de 329.96/10546 • 3.10% , esta solución es ligeramente 
diferente a la primera, por lo que se llega a la conclusión que de las dos fonnas se obtienen 
resultados aceptables. 

Para postensado el problema difiere un poco, si se tiene solo un tendón simple, el 
concreto se acona mientras se aplica d gato al tendón. Puesto que la fuerza se mide después 
del aconamiento elástico del concreto, no es necesario tener en cuenta la pérdida del 
presfucrzo debida a ese aconamiento. 

Si se tiene mas de un tendón y estos son presforzados uno antes del otro, es decir que 
el presfuerzo se aplicará de forma gradual al concreto, el aconamiento aumenta a medida que 
se aprieta cada cable y la pérdida debida al aconamiento elástico varia en los tendones. El 
primer tendón sufrió la máxima pérdida debido al acortamiento, por la aplicación subsecuente 
de presfuerzo de todos los demas tendones. El último tendón no sufrirá ninguna pérdida por 
este concepto, por que todo el aconamiento se presentará cuando se haya medido el 
presfuerzo en el último tendón. Como sugerencia, ya que el cálculo de tales pérdidas se toma 
a veces muy complicado, se puede determinar la pérdida para el primer cable y emplear la 
mitad de ese valor para la pérdida promedio de todos los cables. 
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Ejemplo. Considérese el mismo elemento Jel ejercicio anterior, pero postensado. Supóngase 
que la sección de 7.7 cm' de acero está fonnada por 4 tendones de 1.9 cm' (4 ~ 1.9 ~. 7 .. 6 
casi 7.7) de sección cada une. 
Estos tendones están tensados uno tras otro, con un esfuerLo de 10,546 kFJcm' 
Calcular la pérdida de presfuerzo debida a la contracción elástica del. concreto; 

La pérdida de prcsfuerzo en el primer cable será por o! aeonamlenlo del cóncret'o debido ~l 
presfuerzo de los 3 restantes. Es claro que el presfuerzo difiere en los J tendones, Jll!ro se 
supondrá un valor de 10 545 kg/cm' para todos. Y asi la fuerza causante del aconarnienlo es: 

3•1.9• J0,546. 60 112.20 kg 
la pérdida dada por fs• n Fo • 6• 60 112.20 • 248.06 

/\e 1454 

Con este resultado se nota que no es necesario utilizar otra fórmula aunque 
teóricamente se logre mis euclitud. 
De manera análoga la pérdida en el segundo cable es 165.37 y en el ten:er tendón es 82.69 
k¡>Jcm', y en el ultimo tendón no existe pérdida. La pérdida promedio para los cuatro tendones 
es: 

( 248.06 + 165.37 + 82.69 )/ 4 • 124.03 kFJcm' 

Y el pon:entaje de pérdida es 124.QJ( !0546 • 1.18% 
misma que también se puede obrcner si se utiliza la mitad de la pérdida del primer cable 

248.06/2 m 124.03 kgJcm' 

Es posible colocar los gatos para presfuerzos iniciales diferentes, tomando en cuenta la 
pérdida, asi lodos los tendones terminarían con el mismo presfuerzo después de deducir sus 
pérdidas. Considerando el ejemplo anterior, si el primer cable debierá tensarse a un esfuerw 
de 10 794.06 krJcm', el segundo a 10 711 .37 kg/cm'. el tercero a 10 628.69 kgJcm' y el 
cuano a 10,546 kg/cm', entonces al finalizar el proceso todos estarían igualmente 
presforzados. Tal procedimiento es utilizado rara vez por las complicaciones en el campo. 
Cuando hay muchos rendones es recomendable dividirlos en J ó 4 grupos, a cada uno de los 
grupos se le dará una diferente tensión de acuerdo con el orden de aplicación de prcsfuerzo. 

En la práctica real se uliliu. cualquiera de estos dos métodos: 

l. Sométanse todos los tendones al presfuerzo inicial CSJll!cificado (del ejemplo 10,546) y 
admitase la pérdiJa promedio en el diseño (del ejcmplo1124) 

2. Sométanse todos los tendones a un presfuerzo superior al inicial especificado por la 
magnitud de la pérdida promedio ( del ejemplo 10 546 + 124 • 10 670) 
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Entonces, al diselllr, la pérdida debida al aconamlento e"51ic:o del concftta, Y• no • 
consideran nuevdmente. 

Si la pérdida debida a esta causa no es importante, se sigue el primer método. Si el 
acero puede soponar algún sobretensado y si se desea un presfuerzo efectivo alto puede 
utilizarse el segundo método. 

Estos métodos son para cuando el presfuerzo se mide con manómetros ó 
dinamómetros y sólo se comprueba apro~imadarnente con el alargamiento. 

En otros casos, el presfuerzo se mide por la cantidad de alargamiento, usando los 
medidores como comprobación. La preferencia depende de muchos factores: la práctica 
personal del Ingeniero, la presición de los instrumentos, la constancia del módulo de 
elasticidad del acero, la mágnitud de la fricción en los tendones, asi como el sistema 
empleado para presforzar. 

Es fácil determinar la pérdida en cada cable como se vió, sin embargo, en la práctica 
se acostumbra calcular una pérdida promedio para todos los cables, ya que es lo mas practico 
y relativamente más fácil; esto se logra aplicando la siguiente formula: 

.1 fs • 1i...:J 1.2 fes n para postcnsado y pre tensado 
2 N 

donde: 
.1 fs• Pérdida de esfuerzo en el acero de presfuerzo 
fes• Esfuerzo en el concreto a la altura del centro de gravedad de los cables de presfuerzo. 
N • Número de cables. 
n • Relación entre los módulos de elasticidad de acero y concreto n•"'/., . 

Ahora bien las !llormas AASHTO en el inciso para pérdidas por acortamiento elástico 
nos dice: 

Elementos pretensados AE •Es fer 
EC', 

Elementos postensados .- para postensados algunos procedimientos de tensado pueden alterar 
las pérdidas por aconamiento elástico. 

donde: 

AE •Es fer 
Ec, 

Es • Módulo de elasticidad del torón de presfuerzo, el cual puede considerarse igual a 
0,193 * 10' MPa · .·. '-..<: 

Ec,• Módulo de elasticidad del concreto en MP~ 'en la transferencia del esfuerzo el cual puede 
calcularse por: Ec,• 0.1428 W "'ffci • · 
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W • esta en kg¡'m' 
Fcl • en MPa • resistencia a la compresión del concreto al aplicar el presFuerzo inicial. 
Fer • EsFuerlO en el concreto en el centro de gravedad del acero de presFuerlO debido a la 

Fuerza presfor¿ante y carga muena de Ja viga inmediatamente después de la 
transferencia. fer deberá calcularse en la sección ó secciones Je m:iximo momcnlo.( En 
esta etapa, el esFuerlo inicial en el tendón ha sido reducido por el aconamiento elástico 
del concreto y la relajación del tendón durante la colocación y el curado del concreto 
para los elementos pretensados, o por el aconamicnto elástico del concreto y Ja Fricción 
del tendón en los elementos postensados. Las reducciones del csfuerlo inicial del rendón 
debidas a estos Factores pueden estimatsc, o el esfuerzo reducido dd tendón puede 
tomarse Igual a 0.63 t's para elementos pretensados tipicos). 

-DEFORMACIÓ!'i 011-'ERJDA del concreto conocida como DEFOR.\IACJÓ!'i POR 
FLUJO PLASTICO O FLUE!'iCIA LE!'iTA del concreto. Se presenta en el concreto por la 
aplicación pcnnancntc de carga o esfuerzo y se caracteriza por S<!r de una rapidez de 
variación decreciente, es decir que Ja máxima se prescntar.i en los primeros instantes e ira 
decreciendo hasta llegar a cero conFonne vaya pasando el tiempo. Esta pérdida en el acero 
debida a la dcfonnación esta en Función de Jos esFuerzos de 1 concreto al nivel del centro de 
gravedad de éste y de Ja relación de dichos esfuerlOs con el de ruptura del concreto. 

La magnitud de Ja defonnación plástica varia de 1 a S veces el acortamiento plástico, 
esto es lo que la hace imponante, esta pérdida no se puede compensar tan Fácil ya que no es 
posible sobrctensar los alambres en Forma excesiva con el fin de pennitir tal pérdida, por que 
daria como resultado esfuerzos iniciales muy elevados en el acero, que aumentarían su 
dcfonnación plástica ó acercarse a su limite de tensión, es decir al de ruptura. Si el acero no 
tiene adherencia ó aun no se ha adherido, seria posible retensar el acero después de que hayan 
tenido Jugar algunas pérdidas. 

Esto puede resultar caro y además indeseable si no se tiene cuidado en el rctensado. 
Se sabe que Jos primeros intentos de presforzado Fallarón debido a Ja Falta de conocimiento de 
Ja deFonnación plástica. Esta es una de las principales fuentes de pérdida y muy S<!ria, si el 
prcsfuerzo en el acero es bajo y la compresión en el concreto es alta. 

Dctenninar la dcílexión resultante de la dcfonnación plástica por flexión en las vigas 
es un problema demasiado complicado. En este aspecto no solo se ve aFectada por Ja 
plasticidad Ja deílexión debida al prcsFuerzo sino también la deílexión debida a la carga 
externa es afectada de Fonna similar. 

Para que la dcílcxión final de una viga presForzada dependerá de la duración de la 
carga externa la cual no se puede predecir de manera acertada. Esto también es válido para 
las vigas ordinarias de concreto reforzado. 



Ahora bien laedad del concreto al hacer transferencia afreta la mágnitud del ' 
escurrimiento· plástico, por: lo', que ~es 'cierto que los miémbros pre tensados tendrán más 
perdidas 'q'ue los postcnsados: Esto es' pcir' que la trarísrercncia del prcsfuerzo usualmente Se 
lleva a cabi{an,t~s;'e,? los ~[~~~i,~~ ¡ir~,tensado~. ( > '. < . · : ''' · : 

La forma usual ¡,~¡.~de terminal lá .,:;rdÍda do 'csfue,;o 'en'el acé~6 ·~ por' inéillo de. la 
sig~ienré f~~·L!r.~·:'.~:.'::·· <·;:·. -~·-.. ·:-:;·., ... __ :\~-:~:.'. -·~>-~ .-_, '· ·· ·-'.;·-Afs-.~:·cCé~l) fcS'f{'.:~· .,, · 

1 

,: 

D~nde,Cc ~~'u~ c.i;;flcicn~'que~á~a ~mj iáS{o~di¿iorie~del 'iirnhienle~ ,, 
Los cocflcicnÍés"recomcndados'scin losslgulemes·:, .:~• .. ,·. ' ', , " . ' · ·• 

• - •. •'·.:··: . ·:: d.,·,',r, ,~" l_. ·.! · • 

. ···!~j~~óTr~f~~j~~~~:i!Vi:::ii'.:~:g•·~·.~l< , .. ,·•' 
... '.'~~ª!~/·~Jº;~;:·:·.':\::''.'.','L:.:.::'.·);º::~,:!·:~,.·. ·' ........... ·· ,·. . . 
Ahora bien las Norma5' AASHTO para iistc'c~ni:épro 'propónen lo si~uiente · .· .·.,. . 

~~~~:~t~s prct~nsa,~o~)'_~s~e~d°"s ¡p~~ 0-;12;,rfr/,~~cd; . · · · · · .·. · ' 

red • Esfuerzo de compresión del concreto en el centro de gravedad del. acero de presfuerzo 
. bajo carga m'uerta total, excepto á'la carga muerta.presente al apHé'ar la fuerza 

prc~forzante. · ·· ·.··· ' •.· '.;~ .·'.'.;. " · · ·· · .... 

. Como se nota agregaremos que la pérdida por éscurrimienici plásÍico é~ funéiÓn del 
tipo de agregado re y del procedimiento da carga, además de que ésta se puede presentar en 
meses o bien en años. 

·LA DEFORMACIÓ111 POR CONTRACCION del concrelo puede considerarse de dos 
tipos: 

l. La primera, una comracción por variación de humedad, la cual puede ser reversible; sin 
embargo, en la práctica se considera irreversible, pues en condiciones normales el concreto no 
recupera el agua que se pierde por la desecación que ocurre después del colado y cumdo. 
Es decir la magnitud de la contracción varia gmndemente por la proximidad del agua y el 
tiempo de aplicación del presfuer•o. Un ejemplo, aunque un poco fuera del tema de puentes, 
seria el de un ranque que fue presforzado después de que había ocurrido la mayoría de la 
contracción. pero cuando este se llenó de agua, el contenido de agua del concreto se restauró, 
esto trajo consigo una expansión considerable que equilibró toda la deformación plástica. Por 
ol!o lado si se presfuer¿a pronto el concreto, antes de que haya tenido lugar la conl!acción y 
después se somete a una atmósfera demasiado seca, la pérdida de presfuerzo debida a la 
contracción podría ser demasiado excesiva. 
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2. La con1racción por efecto de las reacciones químicas entre los elementos que fonnan el 
concrc10, durante el proceso de endurecimiento. Esta coruracción 1icne un valor muy inferior a 
la primera. por lo que para fines prácticos, unicamente se toma en cuenta la variación de la 
humedad. 

Debe quedar bien claro que estos dos tipos de contracción son verificados rápidamente 
en los primeros dias y después de un periodo de tiempo se aproximan a un valor máximo. 

The British First Repon on Prestressed Concrete(EI Primer lnfonne Británico sobre 
Concreto Presforzado) recomienda una conlracción total de 0.0003 para el pretensado. Para 
una transferencia a 2 ó J semanas se cree que es suficiente una contracción de 0.0002. 

Concluyendo, para el pretensado, la magnitud de la contracción es independiente de la 
edad en la transferencia. Se debe considerar la contracción total, principiando desde el colado 
del concreto. Sin embargo, la magnitud de la defonnación plástica podría ser menor si la 
transferencia ocurriera después. 

Las especificaciones Alemanas DIN 4227, Spannbeton, 1953, fijan unos valores de 
deformación unitaria que dependen de la humedad ambiente; es por eso que estas son las que 
se van a utilizar ya que se ha visto que son más racionales que las inglesas 

valor de c 

l. Bajo el agua ................................... 0.0000 
2. En aire muy húmedo ..................... 0.0001 
J. En atmósfera ordinaria .................. 0.0002 
4. En aire seco ................................... 0.0003 

La fónnula para detenninar las pérdidas es: ·A fs • C Es 

También pueden considerarse como deformación reversible en el concreto, los cambios 
de longitud por variación de temperatura. 

Pero tomando en cuenta que d coeficiente de dilatación del acero es aproximad.irii~nte. · 
igual al del concreto, no existirán prácticamente pérdidas de presfuerzo, estando los dos · 
materiales sujetos a los mismos cambios de temperatura. 

Sin embargo, debido al calor de fraguado del cemento, la caída final de. tem)Íeratura en 
el concreto después de la disipación del calor puede resultar en pérdidas de presfuerzo .. 
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Las especificaciones alemanas mencionan también que si se introduce el presfuerzo 
antes de que hubiera endurecido el concreto, Ja caída equivalente en temperatura debería 
suponerse de 25ºC (45º F); si se introduce el presfuerzo después de que el concreto ha 
endurecido. Ja caída de Ja temperatura equivalente puede variar desde 5.5ºC(IOºF) hasta 
22° C(40º F) dependiendo de Ja dureza del concreto al tiempo del presfuerzo. 

Excepto para estructuras con una gran masa, el calor de fraguado se disipa casi 
completamente dentro de Ja primera semana después del colado. Por consiguiente, tal pérdida 
no necesita ser considerada en el trabajo Je postensado, donde el presfuerzo es aplicado de 
manera eventual antes de que el concreto tenga una ó dos semanas de edad. 

Además reiterando, si durante el presfuerlo el acero tiene Ja misma temperatura que el 
concreto.no habrá pérdida debida a una caída de temperatura. Así para el pretensado, si el 
acero se tensa a una temperatura y el concreto fragua a una m:is alta, habrá una pérdida de 
pres fuerzo. 

Como ejemplo se supone una diferencia de 11 ºC(20º F), para un coeficiente de 
expansión del concreto de 0.000006 la defonnación por contracción será de aproximadamente: 

0.000006 • 1 1 • 0.000066 

En el acero habrá una pérdida de: si Es• 2 100 000 

2 100 000 • 0.000066 • 138.60 krJcrn1 

siendo el 1.3% para un presfuerzo inicial de 10 546.50 k&fcm' 

Ahora bien las Nom1as AASHTO nos dicen que las ¡><!rdidas por contracción se 
producen al fraguar el concreto y presentarse Ja reacción química entre agua y cemento. El 
concreto pierde agua y se agrieta. Este aconamiento produce una pérdida de presfuerzo que se 
calcula como: 

Elemento Prctensado ce- 111.21 - 1.034 HR 

Elemento Postensado ce· 0.80(111.21 • 1.034 HR) 

Estos están dados en MPa 

HR• promedio de la humedad relativa .anual en porclento. 



· LA DEFORMACIÓN POR RELAJACION, denominada lambién DEFORMACIÓN 
PLASTICA, es la pérdida de la fuerza presforzanle cuando és1a manliene una deformación de 
manera consian1e por un período de liempo. Algunas veces se mide por el alargamienlo 
cuando se mantiene con un esfuerzo cons1an1e duranle un cieno liempo predelerminado. Los 
dos mélodos arrojan aproximadamenle los mismos resuhados cuando el relajamienlo no es 
excesivo, pero el mélodo de deformación cons1an1e es empicado m:is comtinmcnle como base 
de medida, eslo es por la simililud de las condiciones del acero en el concreto presforzado. 

El relajamienlo varía con el acero de diferenles composiciones y 1ra1amien1os; por 
consiguienle, pueden delerminarse valores exaclos solamenle por pruebas para cada caso 
individual si no exislen dalos previos. Esle cri1erio pone un poco en aprie1os al Ingeniero 
diseñador , ya que el 1ipo de acero del que se disponga 1endni que conocerlo ó en su defeclo 
proponer el acero que se va a ulilizar. 

Las caracleríslicas aproximadas de esfuerzo-relajamiento, sin embargo.se conocen para 
la mayoría de los aceros de presfuerlO que eslán en el mercado, · 

Hablando en general. el porcenlaje de deformación plás1ica aumenla con él incremen10 
del esfuerzo y cuando un acero eslá somelido a un esfuerzo demasiado bajo,· la deformación.,. 
plástica es despreciable. .. · · ; "" 

Así si se liene un alambre eslirado en frío se 1iene un relajamienlo de aproximadamen· 
le 3% del esfuerzo inicial cuando se esfuerza al O.SO rs. Es1a pérdida aumenla al 12% a un 
esfuerzo Inicial de 0.90 rs . · ·· · 

El alambre aliviado de esfuerzo liene menor pérdida con esfuerzos iniciales abajo de 0.70 rs. 
Arriba de 0.70 rs, la pérdida de presfuerzo de alambres aliviados de esfuerzo (después de 
cslirados en frio hasta el !amaño, los alambres se alivian de esfuerzo por un lralamiento de 
calor continuo para producir las propiedades mecánicas prescritas) aumen1a rápidamcnle y 
alcanza poco menos de 16% cuando se esfuerza al 0.80 rs. 

Cuando se sobrepasa el esfuerzo inicial de 0.80 rs el porcentaje de pérdidas 
permanece cons1an1e aproximadamen1e al 16%, ya que el lipa de carga es tal que el esfuerzo 
inicial se alcanza en un liempo de 4 minums. Cuando el esfuerzo inicial se alcanza en 2 min 
las pérdidas aumenian. 

Debe quedar claro además que la resislencia a la ruplUra por lensión se refiere a la 
resislencia real de ruplura del alambre, la cual es fr<'CUenlemen1e del 10% ó aun más alla que 
la resislencia a la ruplura mínima especificada. Con eslo se enliende que cuando un acero se 
esfuerza al 80% de la ruptura, puede esforzarse realmen1e a sólo el 70% de la resislencia real 
de la ruplUra. Los alambres galvanizados casi lienen las mismas carac1eristicas de 
deformación plástica que los alambres aliviados de esfuerzo. 
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Mientras que la defonnación plástica en el acero es una función del liempo, hay 
evidencia para mos1rar que bajo el esfuerzo ordinario de 1rabajo para acero de alla resis1encia, 
la defonnación plástica se presenta en la mayoría de los casos duranle los primeros días. Bajo 
una defonnación conslanle, la deformación plá.•tica lermina por completo a las 2 semanas. SI 
el acero se esfuel7.a a un pequeño porcenlaje mas grande que su esfuerzo inicial y se 
mantiene ese sobreesfuer1.0 unos cuan1os minu1os, la deformación plástica final puede 
reducirse bastanle y lennina de manera total en mas ó menos 3 dlas. 

Para casi lodos los lipos de acero que aparecen a la venta, con esfuerzos dentro de lo 
lolerablc, es dedr usuales, el purcenlaje de deformación varia desde 1 hasla el 5%, podría ser 
una aproximación ligera lomar como promedio el 3%. Ps 111cnesler, hacer incapie en d 
aspecto de que el Ingeniero debe conocer las características de la defonnación pláslica de su 
acero y lomar las debidas precauciones para reducirla al minimo, si eslo no se hace la 
defonnación plás1ica puede ser excesiva. 

Teóricamenle es posible esfor¿ar a cierto nivel el acero y mantenerlo hasla que haya 
ocurrido la mayuria de la defonnación plástica. En la prác1ica, a veces se emplea el relensado 
de alambres después de ocurrida la mayoría de la defonnación pláslica, pero los costos son 
elevados, por lo que eslo solo es justificable en casos especiales. 

Para esfuerLos de tipo y duración comunes no es muy probable que aparezca una 
defonnación plástica excesiva. Orra cusa es que aunque no haya dalos experimentales, parece 
ser que la defonnación pláslica en el acero depende solo de sus propiedades mecanicas 
(resistencia) y no de su adherencia 

Asi resumiremos que la relajación ó relajamiento del acero es muy semejante a la del 
flujo plástico en el concreto, gcnerandosc por un comport.amien10 viscoelástico(cs decir resiste 
el movimiento uniforme y regresa a su es1ado actual) del material, producido por fa intensidad 
y el tiempo de su aplicación de carga. 

En el laboratorio, para probar esle fenómeno, se le aplica una carga de 1ensión a un 
alambre para presfuerzo, eslo es conservando una longitud constante, así sc norará como el 
esfuerLo disminuye de manera gradual aproximándose a un limite en el cual esle esfuerzo se 
establece y pennanece cons1an1e; es10 ocurre por lo regular a los IS ó 20 dias después de 
aplicar dicha carga. 

. . P~r .Íiltim'o se repctirj que de acuerdo a los resuhados expcrimemales, esta pérdida de 
esfuer¿o es del .orden de 5%; verificándose un 75% de esta pérdida en las primeras horas 
después .Je .aplicada la carga, esta evaluación es la más recomendable y además da resultados 
confiables. ·· · 
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NORMAS AASHTO 
PERDIDAS POR REl.AJACION 

Esto fue con respeclo a una evaluación racional de la pérdida de prcsfuerzo por 
r<'lajación, ahora se verá como evaluar estas pérdidas con respecto a las Nonnas AASHTO, 
aclarando que las pérdidas por relajación están basadas en un esfuerzo inicial de 0.70 rs. 

Elementos pretcnsados 

Para torones de 1724 a 1862 MPa 
CRs • 137.9 - 0.4 AE - 0.2 (CC + CRs) 

Elementos postensados 

CRs • 137.9 - 0.3 FR - 0.4 AE - 0.2 (CC + CRs) 

Para alambres de 1655 MPa 

CRs • 124.10 - 0.3 FR - 0.4 AE - 0.2 (CC-CRs) 

Para varillas de 1000 a 1103 MPa 

CRs • 20.68 MPa 

Donde: 

FR • Reducción del esfuerzo por pérdidas debidas a fricción en MPa, abajo del valor de O. 70 
rs en el punto bajo consideración calculada de acuerdo a las pérdidas que se calcularin 
mas adelante .. 

AE, CC y CRs • Valores apropiadamcnle delerminados ramo para elementos pn:tensados 
como poslensados. 

Las pérdidas debidas a la fricción, se tratan de manera especial.se podría decir que son 
las más imponantes. Se han realizado lrabajos de invcsligación para dctenninar las pérdidas 
por fricción en el presfuer¿o, con esto es posible detenninar las pérdidas dentro de un Umile 
aceptable y práctico, que será el enfoque dado para entender más el componamicnto y las 
causas de las pérdidas. 



La pérdida de presfuerzo por fricción es originada por el rozamiento entre el cable y el 
duelo que lo contiene y es función· de la dis1ribución de los alambres que forman el cable y 
del estado en que se enéuenlren , si están suo!l1os o están guiados • siendo más el rozamiento 
cuando se encuenlran stiellos. de.Ja diferencia que exisle enlre el diámetro del cable y el 
duelo, siendo mayor el rozamienlo mientras menor sea Ja diferencia, de la forma y lipo de 
marerial del duelo, de la lrayeétoria de proyecto que se Je delermine a el cable, pues como se 
explicar.i mas adelanle ésra es Ja base· del cálculo de pérdidas debidas a Ja fricción, por lo que 
se recomienda al elegir el lrazo que'el cable prescnle en rramos recios con curvaruras suaves, 
teniendo mayor cuidado con Jos cables que 1engan un trazo sinuoso o con punros de 
detlexión. 

Para darle más énfasis a csla pérdida diremos que es muy seria, además se 
considerará en dos panes: el efecro de longilud y el efeclo de curva1ura. 

El efecro de Jongilud, es Ja fricción que se podría encontrar si el lendón es recio , pero 
es sabido que en la práclica el duelo no es del lodo recio, es decir exislirá alguna fricción 
enlrc el rendón y el malerial que Jo circunila, aun cuando se supone que el rendón es recio. 
Eslo se describe algunas veces como el efeclo oscilanle del dueto y depende de Ja Jongilud y 
el esfuerLO del rendón, del cocficieme de fricción entre Jos mareriales que es1án en con1ac10, 
de Ja manufaclUra y mélodo empleado para alinear y colocar el lubo ó duelo (vaina). 

La pérdida de presfuerzo debida al efecro de curvalura rcsulla de la curvarura prevista 
por el diseriador y la curvarura que no esrá previsla. Esla pérdida lambién depende del 
coeficienre de fricción y Ja presión ejercida por el lendón en el concreto. 

Es decir que las ondulaciones que se presemen los duetos por una defecruosa 
colocación y el poco cuidado que se lenga en el vaciado y vibrado del concrelo, originando 
quizá pequeñas roluras de las vainas ó ducros por donde penelra Ja lechada, llegando en 
algunas ocasiones a formar lapones que impidan el lensado y originando por supuesto 
pérdidas muy imponanlcs. 

El cocficienle de fricción· depende de Ja lersura y naluraleza de Ja superficie que esrá 
en contaclo, de la canlidad y naluraleza de Jubricanles, si es que se llegan a usar y en algunas 
ocasiones de la Jongilud de conracto. La presión enlre el 1endón y el concrelo depende del 
esfuerzo en el lcn.!lón y del cambio rotal del ángulo. 

Cuando por alguna razón hay muchos alambres colocados en un duelo habrá airas 
fuenles de fricción· en las curvas. Si Jos alambres en un duelo se lensan en sucesión, aquellos 
reusados pos1criormérí1e pueden presenlar una rensión en exceso debida a Ja componenle 
radial de la lerisión' en Jos alambres exleriorcs que llalará de presionar conlra los alambres 
inleriorcs.' "· ". ''· · 
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Algo que también es no1able es la fricción que exisle en el sislema de los galos y el 
anclaje, asi que el esfuerzo exis1enle en el lendón es menor al que indica el manómetro. Por 
lo general esla pérdida es pequeña aunque no insignificante. 

Se puede delenninar para cada caso si así se desea y se puede aplicar al galo una 
sobrelensión para que el lendón tenga un esfuerzo final igual al requerido por el proyec1is1a. 

Se recuerda que la magnilud de la sobretensión est4 limilada por el limite elástico, 
limite de nuencia y la resistencia de los alambres. Además debe tomarse en cuenta que si esta 
fricción está muy cerca dcl extremo donde se apliquen los galos ya que la sobrclensión para 
balancear esa fricción no producira un sobrestirado dc la porción principal del tendón y por 
consiguienle, no servirá para disminuir de ningún modo la defonnación plastica. 

Regresando al tema de coeficiente de fricción, La Cement and Concrete Association of 
England (Asociación del Cemento y Concre10 de Inglaterra) ha llevado a cabo investigaciones 
para detenninar el coeficienle de fricción y el efecto oscilante para calcular la pérdida por 
fricción en los Sistemas Freyssine~ Magnel y olros más importantes. También señala que µ y 
K dependerán de un número de factores: el tipo de acero empleado y la clase de superficie. 

La vibración al colar también afectará la rectitud de los duelos; el tamaño total del 
dueto y el exceso que se pueda presentar en el alojamiento dcl acero y el espaciamienlo de 
los apoyos para los tendones ó el material que forme el dueto tambión lo hará. 

Así que el coeficiente de fricción depende grandemenle del cuidado que haya en la 
construcción. Para el refuerzo sin adherencia se pueden utilizar lubricanles, ya que esto hará 
que los tendones tengan poca fricción. 

Con lo anterior se llega a la conclusión que de alguna manera no es del todo posible 
el cálculo e.acto de las pérdidas de presfuerzo debidas al rozamienlo, aconsejándose, lanto al 
proyeclista como al constructor 1ratar de reducir al mínimo Jos faclores que iníluyan en este 
concepto y efectuar ensayes de obra. 

Ah~ra para evilar esa pérdida existen algunos mctodos ó artilugios; un mólodo es 
sobretensarlos, pero anterionnente se vió y se dijo que esta sobretensión no dcbe exceder Jos 
limites de deformación. 

La sobretensión requerida para vencer las pérdidas por fricción no se suma a Ja 
requerida para vencer la.• pérdidas por anclaje ó para disminuir la deformación plástica en el 
acero. Es suficiente tomar el valor mas grande de cualquiera de Jos 1res valores requeridos y 
sobretensar para tal cantidad. 
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Asimismo cuando se recurre al uso de lubricantes con el fin de aminorar la fricchln, se 
debe tener especial cuidado de que estos lubricantes sean solubles al agua, para que una vez 
tensado el cable se pueda eliminar, lavando a presión los duetos, con el objeto de que la 
adherencia entre los alambres y la lechada inyectada posteriormente no disminuya. 

Por otra pane, también sirven para que de alguna manera no se presente corrosión en 
los cables, ya que ésta es dañina para el prcsfucrlO. 

Otra manera de reducir la fricción es aplicar los 2 gatos en ambos extremos, esto 
implica más trabajo en el campo y repercute en los costos, pero se rocurre a este artilugio 
periódicamente cuando los tendones son largos ó cuando los ángulos de doblado son grandes. 

Para un elemento simple, el cual tenga el punto critico a la mitad. el tensado por los 
dos extremos no afectará apreciablemente el presfuerzo del control en la mitad del claro, ya 
que puede cambiar bastante la deílexión en el elemento en turno. 

La solución matemática para el cálculo de la fricción, está basada en la consideración 
de que el alambre es infinitamente delgado y que la fricción es proporcional a la presión 
lateral existente entre el dueto y el cable; la expresión matemática está dada por la fórmula: 

Tx •To e 11• 

Siendo Tx la fuerza del cable en un punto cualquiera con magnitud conocida; To es la 
fuerza en su extremo (punto de aplicación del presfuerzo); O la suma de las desviaciones 
angulares desde el punto considerado hasta el extremo; y por ultimo µ que es el coeficiente 
de fricción. 

Se considera que aún en el caso de cables rectos, por las consideraciones que se 
expusieron con anterioridad. existe una pérdida por fricción, la ecuación básica queda 

· modificada como sigue: 
Tx •To e 11u.u 

En esta ecuación no s1~lo se tiene el efecto de la curvatura (primera ecuación) sino que 
se combina y complementa con el efecto de longitud. 

Ahora con procedimientos matemáticos se logra llegar a una expresión demasiado 
práctica que es: 

Tx • To 
1 +µO+ KL 
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Los valores de los coeficientes µ y K, recomendados para el diseño, se han 
determinado por medio de experiencias efectuadas para diferentes condiciones y en los 
distintos sistemas de prcsfuerzo. Estos valores, se recalca, varían con el tipo del cable y el 
dueto ó vaina que los contiene entre 0,35 y 0.20 para µ y de 0.005 a 0.001 para K, estando 
expresados en (1/rad) y (l/m) de forma respectiva. 
-CORRl:\llENTO DE LOS ASCLAJES. La pérdida de la fuerla presforzante por anclaje se 
úebe al corrimiento ó deslizamiento Je los alambres, barms ó torones que forman el cable en 
el dispositivo úe anclaje, cfecttianúose inmediatamente después de la operación Je anclaje, es 
úccir los accesorios Je anclaje estarán sujetos a esfuerzos y tenderán a deformarse, 
pennitiendo que el tenúón se aíloje ligeramente. El deslizamiento úepcnderri del sistema Je· 
anclaje, de la longitud del cable, úel valor de la fricción y por supuesto del esfuerzo a que se 
somete el elemento y lus sistemas de anclaje. 

Este corrimiento es variado pero el promedio estaría entre 1 y 8 mm., claro según el 
anclaje ya que ellisten valores determinados para los diversos sistemas: 

Sistema Freyssinnet • 7 mm. 
Sistema Stronghold • 4 mm. 
Sistema BBRV • 2 mm. 

El corrimiento del anclaje en el extremo del cable representa una pérdida en la 
deformación lograda cuando se tensó y en el caso de que no existiera fricción entre el cable y 
el dueto, a lo largo de éste la pérdida de esfuerzo en el acero seria constante; aun asi, con la 
presencia Je fricción se origina un efecto inverso al Je tensado, ya que la fricción actúa en 
sentido contrario; por esto la pérdida de csfuer1.0 es máxima en el extremo y va disminuyendo 
conforme se va alejando de éste, es decir del anclaje. 

Para que haya un entendimiento se tratará Je esquematizar lo antes expuesto: 
Se supone un cable cuyo trazo se indica a continuación, en el cual se considera una fucrla T 
en el extremo B, una desviación angular O y una pérdida por anclaje ~ en el extremo A. 

A L 

~Tt~~-·n 
L 
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DIAGRAMA DE LA PERDIDA POR FRICCION 
En el diagrama se indica las pérdidas por fricción. ~ T representa la pérdida por 

fricción entre los punlos A y B , y A To la pérdida por anclaj• en el e~tremo A, que es donde 
va; X es la distancia que determina el punto donde la pérdida por fricción vale O y Tx la 
fuerza en dicho punto. 

Por semejan1.a de triángulos se tiene que : 

ATo/2 At ; pero: .AIQ •To - Tx y AT •To -T 
-x-=I:' 2 

por lo tan10: Tx •To - (x,11) (To -n (1) 

la deformación ~ esta definida por 

Con las ecuaciones (1) y' (2) se' tiene : 

X (To - T) • ;fil • ·• L' ,, ·' cX' 

e • To -Tx X __ (2) 
-E--

sustituyendo en (1) T~ • T n + (¡!8 + KL)( L ' X)) ' ,'' ,., ';: ::-:;-L 

sustituyendo en (3) X'• E~ iJ;, '\'x ~V·E eL 
. T(µ8 + KL)''. . . ' . : T(IJ:8 + KL) 

Pero también existen otras fÓrín~i~. ;,;as teóric~ pero aun: así también son válidas 
para determinar las pérdidas. · · ' 

Perdidas por fricción F, • F, e••·n ___ Exacta 

Estas formulas nos dan F, - F1 • -µ 8 F, - K L F1 

el porcentaje de pérdidas F, - F, • - KL - µO __ Simplificada -F-,-

-PERDIDA POR DESPLAZAMIENTO DE A!llCLAJES. (retomando el diagrama ) la 
fórmula (1) es para saber el esfuerzo en cualquier punto del tendón. 
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Ahora una rcpresenlación gráfica de los esfuerzos a lo largo de un cable que se tense 
por los dos extremos y su trazo esté formado por un tramo recto al centro y a cada lado una 
pane curva. 

T'c 
-- i·~---tr;.·--ri _______ _ 

-- 1 

T • Esfuerzo necesario en operación al centro del cable. 
T., n &fuerzo inicial al centro del cable. 
To • Esfuerzo inicial en el extremo del cable al tensar. 

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

Te • Esfuerzo inicial al principio de la parte curva del cable al tensar. 
T'o• Esfuerzo inicial al anclar en el extremo del cable. 
T'c• Esfuerzo inicial al anclar al principio d.: la parte parabólica del cable. 
Tx • Esfuerzo máximo inicial al anclar. 
T"c, T"o y T"x • Esfuerzos finales, después de verificadas las pérdidas en los 

puntos antes indicados. 
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NORMAS AASHTO 

Ahora toca el tumo a las Normas AASllTO de dar el punto de vista, el cual es 
parecido a las fónnulas propuestas; las normas no tienen especificada la pérdida por 
deslizamiento de anclaje y s.llo contemplan las pérdidas por fricción y dicen que estas 
pérdidas en el acero postensado, deberán basarse en los coeficientes de fricción por curvatura 
y excentricidad determinados experimentalmente y deben verificarse durante las operaciones 
de len.<ado. En los planos deben indicarse los valores de los coeficientes supuestos para el 
diseño y los del intervalo aceptable de las fuerzas en d gato y alargamiento del acero. Estas 
pérdidas por fricción deberán calcularse como sigue: 

To• Tx eu'"" 

Siempre que (KL + µ6) no sea mayor que 0.3 puede utilizarse la fórmula 

To • T.ll (1 + KL + µ6) 

SI no se disponen valores para "K''. y "µ" pueden empicarse estos: 

TI po de ~cero '· 

Alambre o torones sin 
galvanililr. 

Barras de alta 
resistencia. 

Tipo de dueto 

Forro de metal pulido 
Forro de metal galvanizado 
Engrasado ó recubieno con 
asfalto y forrado. 

Rigido, galvanizado 

Forro de metal púlldo 
Con forro de metal 
Galvanizado 

0.30 0.0066 
0.25 0.0049 

0.30 0.0066 
0.25 0.0007 

0.20 0.0010 

0.15 0.0007 

Las pérdidas por fricción deberán considerarse en el diseño y ser comprobadas durante 
las operaciones de anclaje. Los duelos rígidos deberán tener suficiente resistencia para 
mantenerlos correctamente alineados, sin que presenten excentricidades visibles durante el 
colado del concreto. Los duetos rígidos podrán fabricarse con costura engargolada ó soldada. 
Los galvanizados no requieren costura ó soldadura. 



PERDIDAS DE PRESFUERZO RESTANTES SEGÚN NORMAS 
AASHTO 

Las pérdidas de presfuerzo debidas a olras causas excluyendo las de fricción, pueden 
estimarse considerando cables de 7 alambres con esfuerzo de 1724 ó 1862 MPa; alambres con 
esfuerzo de 16SS MPa ó varillas lisas corrugadas con esfuerzos de 1000 a 1103 MPa , así 
como concreto de peso normal. 

Por lo que se refiere a las propiodades de agregados ligeros y rclajaci<ln en los cables 
es decir si. se requiere mayor exactitud para representar las pérdidas de presfuerzo, tomando 
en cuenta el material empleado, métodos de curado y condiciones de servicio y uno que otro 
detalle estructural, deberán de realizarse el calculo de las pérdidas de presfuerzo apoyándose 
en investigaciones apropiadas. 

Asi pues las Normas AASHTO proponen para la pérdida total: 

d fs • CC + AE + CRc + CRs 

dfs • Pérdida total excluyendo la fricción en MPa 
CC • Pérdida por contracción del concreto en MPa. 
EA • Pérdida por aconamiento elástico en Mpa. 
CRc • Pérdida debido al escurrimiento plástico del concreto en MPa. 
CRs • Pérdidas debidas a la relajación del presfuerzo en el acero en MPa. 

EV ALUACION GENERAL DE PERDIDAS SEGÚN NORMAS 
AASHTO 

Ahora bien, las Normas AASHTO contemplan estimaciones de pérdidas totales para 
los elementos presforzados ó estructuras de proyecto común, si no se quiere seguir el método 
propuesto con anterioridad, también por las Normas. 

Estos valores de las pérdidas están determinados utilizando concreto de peso normal, 
niveles normales de prcsfuerzo y condiciones de exposición medias. Para tramos 
excepcionalmente largos ó para proyectos no comunes, se utilizará el método dado 
antcrionncntc ó uno más exacto. 
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Tipo de acero de presfucrzo 

Pretcnsado ,Tárón 
¡•. 

·Post~n·~d~ ,<·.:. ~.~;-.. /.~~~:
Alambreó to.rón'. 
Varillas 

220:63 
. 15L68 

.310.26 MPa 

227.53 MPa 
. 158.58 MPa 

*Las péÍJid~ débidas·a fricción éstan inclÚidas.'Las ¡lérdidas por fricción pueden obtenerse 
como se había señalado por las Normas AASHTO. · · 

Ahora bien para hacer una comparación se mostrará un ejercicio de calculo de 
pérdida.• para tener un criterio mas ó menos fundamentado. 
Calcular las pérdida.• para el siguiente elemento Postcnsado 

1400 

~ v.: 
1400 

Se retoman los resultados obtenidos en el capitulo 11 
los datos son fuerza de presfuerzo 126 ton. , aplicados en 3 cables de 42 ton. cada uno . 

. PERDIDAS POR PRES~"l!ERZO. 

a) Deformación instantánea 

Y a •fil • 1.2 fcg 1J • .l:!. • l.2* 103.4 • 6.67 •. 275.87 kg/cm' 
2 N 2 3 

fi:g• 443 • 140 -· 103.4 kg/cm' 
600 

'1 .: 2* 10' • 6.67 ' 
3*10' 
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11) Deformación diferida La aunósfera es ordinaria (coeficiente de fluencia) Ce• 3 

Yb • (Cc-1) fcg 'IJ• (3-l)* 103.5*6.67• 1380.69 kg/cm' 

e) Deformación por contracción para atmósfera ordinaria c•0.0002 

ye •C Es• 0.0002 • 2*10' • 400.00 kg/cm' 

d) Relajación de acero se considera un esfuerzo inicial en el centro del claro de 11200 kg/cm' 

y d • 11200 • .OS• 560.00 kg/cm' 

PERDIDA TOTAL 

&,,.- 215.87 + t380.69 + 400 + 560 - 2616.56 kg¡cin' 

Ahora si el torón estuviera formado por 25 alambres de S m'm.:de.diañ;etro,::el ·.rr~a:de ac~ro 
será 4.9 cm', por lo que el esfuerzo es: · · · 

fs• ~ • 4200 = 8571.43 ~ 
4.9 4.9 cm 

al cual deberá sumársele la perdida total, obleniéndose así el esfuerzo inicial al centro del 
claro. 

fs • 8571.43 + 2616.56 • 11187.99 kg/cm' 

-Pérdidas por fricción En este caso s.Slo delerminareniós.~.l porcerítajeya q~e.lsle ~sel 
mismo en los dos métodos expucs1os, por lo que. no lieiíe cásOhacer la ·comparación para este 
efecto. · · · · 

Los valores de µ y K son para 1orones sin galvanizar y el .dueto e5 engrasado 

µ • 0.30 1 K/m • 0.0066 

el cambio promedio en los cables es 
3*(0.143/10) • 0.0429 rad 

µ6 + KL • 0.30 • 0.0429 + 0.0066 • 10 .• 0.078.8= 7.88 % 
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AHORA POR SOK:\IAS AASllTO 

a) Defonnación instantánea del concrcto.Aconamicnto elástico 

AE • Es • 6.67 • 103.4 • 689.68 kg/cm' 
Ec 

fcc = ~ • 140 • 103.4 kg/cm' 
600 

b) Deformación diferida 

CRc • 12 fer - 7 fcd • 12(103.24)- 7(36.63)• 982.47 kg/cm' 
fcd • 157 140 • 36.63 kg/cm' 

600 

e) Deformación por Contracción . 

Ce • 0.8(117.21 - 1.034 HR) * 9.81 = 595.21 kl'Jcm' 
HR• 40% para región de Califontia, USA que es Ja ímts parecida a México 

d) Relajación del acero · 
. -. . 

CRs • 137.9 - 0.3 FR.~ 0.4 _AE -. 0.2 (CC +CRc) 

FR• rcducció~dcl_csfue~¿;; ~ó; perdida debida a fricción( las pérdidas por fricción son las 
. mismas) 140 .* ,0.922 ~)28.97 kirJcm' 
CRc ·• 9.81 *'137.9:~ [0.4•689.68 + 0.3*128.97 + 0.2(676.42 + 982.47)] 

• 706.46 kFJ.cm' · · • · · 

PERDIDA TOTAL 

d,. • 689.68 + 982.47 .~S9S.27 + 706.46 •2973.S 

El esfuerzo es fs • 8571:43 kg/cm' 

El esfuerzo inicial fs • 8571.43 + 2973.88 • 11545.31 kl'Jcm' 
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Con esto se pone de manifieslo que las Normas AASHTO. hasta cieno punto son m'5 
conservadoras y la estimación de pérdidas totales, se encuentra cerca también,2232.07 kg/cm' 
aunque muy conservadoramente. 

Ahora pues, se hablaba de un diagrama de tensado y a continuación daremos un 
ejemplo real, derenninaremos las pérdidas por fricción y anclaje para un caso real, los datos 
son de un cable para una trabe de la superestructura de un puente de 3!5.00 m de claro y al 
final será dada la defonnación de tensado. 
los datos son: L, • 1.75 m. tramo recio ; L,• 8.20 m. tramo inclinado; L.•7.88m.rrarno 
parabólico; 0, • 0º26' • 0.007.5 rad; 0,• t.5º42' • 0.37 rad 
T,• 99.8 kgfmm' µ• 0.25/rad K• 0.006/m 

El desliiamiento supueslo es de 7mm ya que se utiliza el sistema Freyssinet 
longi1ud total del cable entre anclajes • 35.90 m 

Valores de T,, T, y T, ( punros de interés ) 

T1• T, (1 + KL,)• 99.8 ( 1 + 0.006*1.7!5) • 100.8.5 kgtmm' 

T, • T, ( 1 • µ6, • KL1)• 99.8(1 + 0.2!5*0.007.5 •0.006*9.9!5)• 10!5.96 kgfmm' 

T,• T,(I + µ(6,+0J + K (L,+L,+L,))• 99.8(1 + 0.2!5*0.381.5 + 0.006*17.83)• 

• 120 kg/mm' 

valores de T',,T',,Tx y X a conllnua<:ión 
Siguiendo un razonamienlo análogo al anlerior para detenninar X y Tx 
Para es10 se tendrá que f• 1.7.5 µ • 1.7!5*0.2.5 • 0.438; K • 0.6; el corrimienlo e esta 
expresado en milimetros , e en grados; L en metros; T, en kg/mm' y 
Es. 2*10' 

Se tiell,CD las siguientes ecuaciones: 

X'•..!{ 2000 e . m. 1.,)· ir 2000•1 • o.438( 0°26' • 1.5°42')•1.88' 
K T, 0.6 \ 100.8.5 l 

• .L ( 14000 - 0.438 • 16.13 • 7.88\ • 10!5.!53 m' 
0.6 100.8.5 } 

X• I0.27 m 
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Tx • T,l 1 •. K (L,+L,·X~ • 100.85 ( 1 + 0.6(8.20 + 7.88 • 10.271)• IOÚ7 kg . 
\ • . · 100 · \ 100 mm• 

AT,ª .1.L. ·t f6 + KX) • 2* 100.85 (0.438* 16.13 + 0.6* 10.27) • 26.68 kg/mm' 
100 100 

:. T' .. • 1"•-AT •.. • .120 ;.26.68 • 93.32 kg'mm' . . . . . ' . 

y T'i~. 2 Tx·, T, ª 2 • 104.37 - 105.96 ª 102.78 kg/mm' 

El diagrama se expondrá en la siguiente página 

L.:sxsL,+L. 

si cumple . 7.88 ~ 10.27 ~ 16.08 
,.¡__ 

Calculo.del.al~rgamie~10;.es1e se de1erminará como un esfuerzo uniforme, promedio de la 
variación de T, a T .,/co'mo· si el 'cable fuese recio, de longi1ud igual• la real. la 1ensión 
promedio será,:.:;'·;;;,::· . 

. ; ·,'.l .. ; 

Tm • (T,~ T,)L,}~t· • .¡.;)L,~ (T, +T., J L, • 
··. 2 ( L,.+ L,•L,) 

Tm• (99.8 + l00.8S)l.75 + (l00.85 + 105.96)8.20 + (105.96 + 120)7.88 • 
. 2 e qs ,• 8.20 ~ 7.88 ¡ 

Tm ;,, 107.33 kÍ:lmin• 
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CAPITULO V. DISEÑO POR CORTANTE 

La r.,,,;i.i•ncia J• las vigas de concreto prcsíorzado a la íle•ión so puede conocer con 
e.actitud, pero la resistencia al esfuerlo cortante o a la combinación de esfuerzo cortante y 
íle•ión no se puede predocir con e.,actitud. esto es muy cierto debido a la complejidad del 
problema. pero esto no es impedimento para diseñar vigas de concreto prcsforzado. 

Es valido as.:gurar que las vigas Je concreto presforzado tienen una gran capacidad 
de resi>tencia JI corte, mayor 4ue las Je concreto reforzado ya que el presfuerzo por lo 
regular evita la aparición de grietas por contracción que podrían fácilmente desuuir la 
resistencia al corte Je las vigas Je. concreto reforzado, especialmente cerca del punto de 
inflexión. Se debe lener mucho cuidado cuando algunos requisitos de diseño sobrepasen lo 
usual, específicamente cuando se tienenmlcleos muy Jdgados, cuando se tienen relaciones 
grandes perahe/claro, cuando se liene un gran momento y esfuerzo combinados, como en 
vigas continuas y cantilivers; cuando se tiene asentamientos de los apoyos en vigas demasiado 
peraltadas, etc. 

Seria bueno, antes que nada presentar un panorama general del esfuerzo cortante en 
una viga presforzada; se considerar:in 3 vigas con las siguientes caracteristicas. 

a) 4---:~--------i 
• l J J 

b) ¡----_j -----¡ ·----
• 1 

e) 

····•·· 
·~ t •• 



La prim~r viga (a) eslá pmfon.ada por un tendón recio, se considera una sección arbitraria 
A·A , el esfuerzo cortante V es soponado en su totalidad por el concreto , ya que el tendón 
esui esfonado en una dirección perpendicular al cone. 

La s~gunda \'iga (b) eslá presforzada por un tendón inclinado: la sección B-B nos deja ver 
que la componenle transversal del tendón sopona pane del esfuerzo conante, dejando que el 
concreto sopone sólo una porción. 

Esto puede ser comparativo con las vigas de concreto reforzado con varillas dobladas 
en las que la porción inclinada sopona algo de esfuerzo conante. 

Debe quedar claro que un tendón horizontal aunque inclinado con respecto al eje de 
la viga, no sopona ningún esfuerzo coriante venical, como se nola en la sección C-C de la 
viga (c). Cuando el tendón no es pert>Cndicular a la ~cción del cone ayuda a soponar el 
esfuerzo conante, como se ve en la sección D·D. 

Cabe señalar que en algunos casos raros, la componente transversal del presfuerzo 
incrementa el esfuerzo conanre en el concreto. 

Asi en resumen lo primero es detenninar el esfuerzo conante que actúa en el concreto: 
el siguiente paso es calcular la resistencia al esfuerzo corlaDte del concreto. Por lo regular se 
piensa que las vigas presfonadas, similares a las reforzadas, prácticamente nunca fallan bajo 
el cone directo a el cone por penetración; estas fallan como resultado de los sobreesfuerzos 
de tensión producidos por el esf11erzo corlaDte, conocidos como tensión diagonal en el 
concreto refonado y como tensión principal en el concreto presforzado. 

Antes del agriewnien~ concreto presforzado se puede considerar como un material 
homogéneo; asi se pueden calcular los esfuerzos principales de tensión por el metodo de 
esfuerzos en un cuerpo homogéneo. 

Es suficiente mencionar en este punto que hay esencialmente dos tipos de falla en el 
cone: uno en la cual la falla principia en el alma como resultado de la gran tensión principal 
(lig J) y ouo en el cual aparecen en primera instancia grietas verticales de flexión y 
gradualmente se transfonnan en grietas inclinadas por cone (lig 2) 

4/ ! ! 
~¡ 

f1g I f¡g 2 

"? mA Tf.SIS NO ~BE 
SALIR DE LA lllUOTECA 

·---·--



El mé1odo convencional de cálculo del esfuerzo principal de lensión en una sección 
de viga de concre10 presforzado, se basa en la 1eoria eláslica y en el mé1odo clásico para 
de1erminar el esiado de esfuerzo en un punlo, como se puede enconuar en cualquier Ualado 
de mecánica de materiales. 

En esle ejemplo. que es el ejercicio que hemos estado siguiendo, se propone el trazo 
de un cable, que bien puede ser uno solo, o varios, en cuyo caso, la uayeclOria como ya se 
e~plicó anterionnente, deberá de eslar denuo de las posiciones limite. asi pues, la trayectoria 
que será parabólica se mueslra en este esquema que a conlinuación se ve. 

La ecuación de la parábola es 

C:~NTllO ' 
'I ! C:l.AllO 

y • 0.143 X' 
S]l 

Y el ángulo de la iangente a la parábola y la horizontal, en cualquier punto vale: 

tg CI • ll 
X 

Los datos se transcriben del ejercicio an1erior ya que son los mismos 
carga por peso propio • 0.432 10!\l'm 
sobrecarga • 2.00 lol\l'm 

Fuerzas conanies: 
Peso propio : Vpp • 0.432 • ,,00 • 2.1,6 ton 
Sobrecarga V51; • 2.00 • ,,00 • 10.00 Ion 

Ahora por Ja posición y el efecto del esfuerzo, se lendrá una componente normal y 

~' 
una langencial a la sección. P Pq 

Pn ', 

Para esta sección tg 11 • 2 • 0.143 • 0.0572 
s:oo-

y 11• 3' 16' 34• 
sen 11 • 0.05713 COS CI • 0.99836 

.. 



Pn • 126 • 0.99836 • 125.79 ton 
Pv • 126 • 0.05713 • 7.20 ton 

Como puede observarse en la figura, Pv es una fuerza que reduce la fuerza conante, 
por lo tanto las fuerzas conantes, reducidas serán : 

A viga en vacio 
A viga cargada 

V, • Vpp • 2.156 - 7.20 • ·5.044 ton 
V, • -5.044 • Vsc • -5.044 • 10.00 4.956 ton 

De lo anterior se nota que el esfuerzo máximo se presenta a viga en vacío, aunque este 
casi es el mismo que en la viga cargada, pero de signo contrario. 

El esfuerzo conante está dado por la siguiente expresión: 

v • VQ 
1 b 

donde : V• Fuerza conante en la sección 
Q• Momento estático respecto al centro de gravedad de la sección del área que 

queda arriba de la libra por estudiar. 
I• Momento de inercia de la secciona. 
b• ancho de la sección. 

Para simplificar. ya que en este caso se trata de una sección rectangular, el esfuerzo 
conante máximo está a la altura del centro de gravedad de la sección. 
La expresión se reduce a: 

V. 1.5 V 
bh 

Por lo que para nuestro caso seria : v • 1.5 5.044 • 42 t/m' 
0.18 

Asi pues como los esfuerzos por liexión a Ja altura del centro de gravedad valen cero, 
ya sea por las cargas e.ieriores o por la fuerza de presfuerzo, Jos esfuerzos normales en estas 
fibras, a Jo largo de Ja viga, tienen como valor Ja componente normal de la fuerza de 
presfuerz.o entre el área de Ja sección. 

fn • Pn' 
bh 

fn • 125. 79 • 698.t/m' 
0.18 

El esfuerzo por tensión diagonal está dado por: 

2 
r • v' 
2 

6 • -2.5 t/m' 

6. 698 
2 

349' + 42' • 349 • 351.5 • -2.5 

El esfuerzo permisible por tensión diagonal vale : 
6,..,. • 0.04 fe • 0.04 • 350 • 14 kg/cm' • 140 t/m' 



E.s muy notahle quo el est'ucr10 "'':i muy por debajo dol pcnnisiblo, pnr In que se 
c:it.1bl!!ce l.JUI! "·'1 ~~- ~i:~~.!.~r~ ~1ct!_~o. ~·~ t!s.t_~.~os ~ara tu mar. c~te 1.1sfucrzo. 

s~ r~\'lsn \lh1.'r~ j,,•wl~i St!C..:iPn a 1111 cuarto ~i~I darn: 
Vrp - 0.5 • ~.156 • t.07~ :nn 
V~;: .. 0.5 .,. !0.((l • .5.00 tnn ·· 

' ·+;~< . ·-

y • 0.1.¡3 :.s' • · o:oJs; .111 

5' 

:~a· 1 • oó,n .• o.01s~~; 
~.50 

•en a ~ 0:01ss cns a -·o.lJ996 

Pn • 116 • 0.91ÍQ6 ., i:;6 r~ri. · .. 
rv -· 116 ~ 'o.o:iss ·~ 1J.60 ri;n ._, · 

, La· .. fuc~~ có:~~:~t~::~e-·~·Ú,éida es: 
' . . ·- - -

l \'ig~ en ~a.:í\):'.--y,, ~-: t~ri?.S _._:J.60 • .~:.s22 
.t viga_carga~a'-,·.y(~ :.~.?~:! .·7:~~·~:-~ .~.~~~ 

"" I' J8' 

·En. -·~s1:í·-~c~h.l~- .1a·~~-b~j-;~-: ~~~Ui1:lri11~ prm:~icamcnh! iguJ!es tas ful!rlas ~nrtallh.!S 
reducidas.· 

1.s· ·~ ~1.s2'1 ~:. i-~- iúr;: fufucrto ~úrtÍinfC -·~u 
0.18., 

'. :-~ -.. ., ,_ -· ' .. 

El esfuerzo nÓ;{y11í ,¡'¡~ áJr~;atl~I ~enrio de ·~'r.1\-.dad es:· 
-. - . . 

• P • 116 ~ .~00 .Í/m'.' ·:}:;''' /;. ' 
hii o.Tií '-' 

~ . ·~; ........ >~::_·> :::'.:.- -; ' 
El osfucn:o por tcnsi~n. diag<;nal:~~ra: 

o • J5o • ,;350' •. 21 • ~ Jsci ~ JSÓ.63 .'~ ~ .063 1/m; 

El ~si'ú~n:~'~;°j:i,'.¡ n'~'¡~ ~~{10 que no es nccesarió estribos. 

c~1mo sc: -vi·o· t?l-~s-fuérzo con.1n~e C!n·d centro \-·ale cero y la componente ve"ical dc!I 
presfuerLD vale cero rambiJn. pllr lo que I~ rcnskin diagonal también ser~ cero y rnmpoco so 
requiero osrrihos en .esa zona.' on ~onclusión, la viga no requiero estribos a lo largo do roda 
t!ila. ~ro !>in cmbar!N St?r:i nc:ccS&iriu pomfr Un cirea de· ocero minima c:!S~citico:ida. 

82 

FALLA DE ORIGEN 



Es nolorio por lanlo que la componenle venical del presfuerzo vale cero al cenrro y 
en el cuano del claro vale la mirad del valor de la del apoyo, por lo que es necesario, cuando 
lo requiera, que en los exrremos de la viga se coloquen mas esrribos. 

El merodo convencional para "analizar" la rensión principal basado en el eslado de 
esfuerzo en un malerial homogeneo, es un merodo racional de análisis mienrras no haya 
grieras en el concrelo. Sin embargo cuando se aplica para "diseñar" los miembros lendrán 
diferenres facrores de seguridad; pueslo que incremenros en las cargas harán variar la 1ensión 
principal. a si rambien la resisrencia del concrelo a la rensión principal varia con la magnilud 
del esfuerzo librario de compresión. 

Asi pues, cuando el agrielamienlo del concrero ya se produjo por rensión principal 
por flexión ya no es aplicable el melodo de análisis por lo que se concluye que el diseño al 
cone por análisis de esfuerzos no es sa1isfac1orio, especialmenle en miembros sujelos a 
rensión, con esro se llega a que el diseño debe es1ar basado en la resislencia bajo las 
sobrecargas. asi como en los esfuerzos bajo las cargas de trabajo. 

Cuando el esfuerzo conanle es grande, las grietas de tensión principal se desarrollarán 
más rápidamente que las grielas por flexión; la presencia de las grieras de rensión principal 
1enderá a reducir el peralle de compresión del concreto y la viga fallará bajo una carga menor 
que su capacidad bajo flexión pura. 

Asimismo, concluimos que la resislencia de las vigas de concrelo presforzado bajo el 
momen10 y el esfuerzo conanre combinados, no se puede predecir con facilidad. 
Cualilalivamenre hablando la resisiencia varia con diversos factores a saber: 

l. Se incremenra con al área Ac de concrelo y varia con la forma de sección. 
2. Se incrementa con la resislencia de concreto re. 
3. Se incremenla con el porcentaje de acero. 
4. Se incremenra con el presfuerzo efecrivo en el acero. 
S. Aumenla con el esfuerzo conante soponado por el acero presforzado. 
6. Se incremenla con la magnilud del refuerzo en el área. 

Con eslo queda de manifies10 que gracias a los diversos faclores que imervienen, no 
ha sido posible esiablecer alguna base racional para la deierminación de la resislencia. 

Es aparenle que bajo la mayoria de las condiciones, la carga de rupiura gobernará a 
pesar de los mayores esfuerzos permitidos. Existen algunas recomendaciones británicas que 
ulilizan el 80~ del esfuerzo en el limile eláslico para el diseño a la rup1ura, esto es muy 
conservador aunque básicamen1e dependerá de los fac1ores de carga empleados y de la 
posibilidad de sobrecarga extremas. 

Cuando el esfuerzo de rensión principal es bajo, se considera suficienle el concrelo 
para absorberlo, pero aun así es bueno colocar esrribos, en especial si hay posibilidad de 
grieras longiludinales producidas por la contracción a lo largo del sirio de los rendones. 

u 



El numero do omibos se puedo ~alcular pur una rogla pr!ctica; las reglas ni.ts ó menos 
Jrbirrarias. sup,mcn t!UI! h1.s sl!cd,mc.•s Lft' l'l'ílCTL'lO pn:sforz¡ido pUL'<hm r~si~tir · d c:o,¡fuc:rzo 
o!\.\ftUJlh! Olr.!jur ~UC l.tS Je l..',11H:rctn í:!fní:t.;JdU t.!'1UIVH!i.?lllCS. Cl.'íl C:,lO S~ c.Jicc qul.! J.ts 'vÍgas 

¡m:sfnrzadJs lh!t't!SitJn un tlrca d.! rcr'u~r10 Jd ,ilma Je fJ mir.id d~ /a rer.¡ul!rida pMa el 
.:,mcrctn rc.:for.taJo . ..:un una c.•:,rirrnfacilin. Uc: yuc! c~tc: fach>r Se! inL·rc:mc:nrOJ ,1 tn\!úida qui! d 
ntit:mhn.l sl! Jccrca a !J ..:nndiciün dcJ cuncrcro rcfor1.:alo cnnvcncionalmcnt~. 

la tiírmula es: 

d.:mdc: 

.\o 1Z J.;, r \'11. v, .. , 
r'ujd 

..\.1,, .. Ar1..•J dd rcfc~rzo d"I alma al L!:ipJciJnlicnro ""'', ;:01ln..:JJ0 pcrpcnJiculJmu:mc ;.il ~j" dd 
mi•m~rn. · · · · 

Vu• E.o,fu1:rzo .:oruntL! Ut!bido :J la .:Jrg:.i 1.fo ru.pturn CSprcitkad.:t >' a·J' efecto dd prC~fucrzn:: · 
\'e~ 0.60 l'c b' jd. porn n11 mayor a ·!SO bjcl ( sc:supo1i~ j• :¡¡g¡; · · 
s • Espadarnienro longituuinal del refuerzo en el Jirna: . 
ro• Rcsistencl:t al puntu úc tlnei1cia u_til rCf~~rz.1«~ d allllª'. 

El rnlor Je "d" en la formula .mterior Ú pr~tcnue' sea el pi,'ralte ef¿ctivo .hasta' el 
c~ntruk.11! Út.! l.i fut.•rza Je prc!~fucr-Lo •. Pl.'fil put!dl! st.!r l,1 :.Jftur::J· tm.d Je In sl!ccitin c1JnskfcrJda. 

Cnbc mL!ncionar qui! se nbtt.!nddn Jiforcntl!S valores si ~e utiliza cuillqUjcr:l _di! lus dos 
\':llores. ··-

El rircn d~ 01ccro con In fünnula antt!rior puede reducirse u omiiirsc .. Cn·lJonJC esta· 
Jemo.irado c11n µruchas que un miemhro menos reforzado sea capaz ue desarrollar la 
resistencia a Ja ruptura. 

NORMAS AASHTO 

Clinto es ~ostunthre a continuación se dar:i el punto de vista de las normas AASHTO 
que ahora, en, realidad difieren muy poco. 

Los- elcinenrns de concreto presfi.,rzado se rcfor1.ar:ín para resistir los esfuerzos de 
h.·nsicln _di:ig:on:il/t?I rcÚ"uc~n plr:i cnrtantt! se cnln~:mi p!!rpcmJicularm.ente al eje del r.•lcmento. 
El :in:a de refuerlo en elemento ser:i: · · 

Av • (\'u - Vcl s 
Z fsy jd 

p~ro no debcr¡j';scr menor por ninguna tnlón'a: 

Av • 0.689 b's / fsy -
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JonJe fsy no Jeberd e"coJer do :HJ.685 MPa .. 
Ve • 42.5 re b' jd pcr,1 no mayor qu• lHRJ b' jd. 

El r.t'uerzo do! .lima p11Jr:1 cnnsis1ir Je: 

IJ E.1rih1s rerrc11Jic'u1:Ud',1i cjJ Jél ckmc111<;: . 
~) ~talla ;nidada con.alambr~ locallzndos porpcndlcularmente alejo do! elernenro. 

El "•paciamicnt~·.iXr~fuer;ll del illma no ""cederá de N4 ucl pcrjllc Je! clcmcu:o. 
,-·· . . ' : 

La -~~dc~n crÍiÍ-~a para clÚ'!~n~l!;\m una \:iga simpl~~c_nt~ ~po}·ada, s·~nc!ralrmmt~ _nn 
.... e lnt.:Jliza r.:·n d t..!'Xlrcmo ·dl!I i:Jaro tkindi: t!f cort~inh! ~s mi.\Üno si no l.!ll pumus di:.tnntr.:S Jd 
C-'lrcmo en donde se p'roducen morneíuos Je ,·ní1s1dcr~ch;n. · · · · 

Al Ui_scihir ~I rcfucrlu '_dd Jlma d~- un_~ \'iga ~iinplli!tni.=ntl! apoyada_ qu~· sopor~¡¡ crirgn:. 
múvil<s. se recllmienda analizar tambi¿n el conante on el ée111ro dol ·daro. · · · · 

El rcJ'uerw del Jlma requerido en los cua.rllls <.\Iremos. podrá ser el mbmn 4uó para 
todo el claro. · · 

' ; . ' 

En P11c111cs cllntinuos cons1iluidos por trabes precoladas prcsfor•adas. "' rcfucm1 J·~I 
alma Jebord Jiscliarso para lá longitud 101al de los claros imorrnedios '! para las J/~ panes 
interiores de los daros ~~tremns. · · 
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CAPITULO VI. PROCEDIMIENTOS COSSTRUCTIVOS 

- Consideraciones generales subre la operación de los diversos sistemas de presforzado. 

El procedimiento de inducir esfuerzos de prccompresión en una estructura ó elemento 
de concreto, después de colmlo y obtenida la resistencia requerida para el postensado, puede, 
en principio considerarse general y por lo mismo independiente de los sistemas, que varían 
tanto en la fomia de sujetar el cable durante el tensado como en la manera de transferir de 
fonna definitiva los esfuerzos logrados en el concreto, empleando para ello un anclaje de 
diseño csp.:cial,. asimismo varia tamhién en cuanto al tipo .de sección del acero de alta 
resistencia, que puede ser redondo liso de poco diámetro Y. ban:asgruesas· ó. alambres 
corrugados de sección oval, de esto se desprende que el acero''de sécción delgadá es más 
eficiente qúe las barras gruesas, ya que mientras se teriSá se péÍinitc alcánzar .. un 80% de 1 
valor de ruptum, valor que es más elevado cuando el ~itlmctro del aceroés:menor, csdecir 
inversamente proporcional. · · ·. ·.::: ... ,: ':: ;.-• .:,. ··,,;,; •. <;:\' ·,;;'.: ". 

Las operaciones.del presforzado se pueden ~e~eralizár'~j;·,' ,~:;. ;~;:.i· ':.~·)n;;; · · 
'',,,-:.~·: «:,::, : ;;; ·: ':;'· -• .'f:.: 

t • Durante el colado se debe .:star corriendii los cabl~~·c~nsi~ntéfueiii~ paf. qÚé no se 
peguen por la penetración del concreto en elducto; pará 'evitar esto,''se''utiUia el sislema'<le' 
lavado 'cori agua cuando se cuela, para arrastrar. la lechada/ ¡íor lo' 'cual 'debtÍ,"dejarse drenaje 
en las partes bajas del dueto, con el fin de drcnar'CI prodúcto'de'la Jiriípiez~ estos'drenajes 
se tapan después del colado, obturando su salida. · .':,· :' -, ::.::(:L/·''-;-::\·f':'·, ;·: .. •. '-,': . · · 

._.,_- ·.::;,, '·, 

2• . Se continúa con el estudio de los diagramas tlé e~fu~;:¿~;--¿~~ ~bj~~o\1;, ~~Ít~er lu 
fucr•as de gateado para los cables, teniendo mucho cuidado ·¡;n· lo(válores' de fricción y en. 
la caída de tensión necesaria al final del tensado. En los· diagrámas de c5fucrzo dé cada cable,· .. 
se anotan indistintamente fuerzas totales de tensión ;;·:bien dé esfué..Zos'· Ünitarios;.·cstos · 
últimos, multiplicados por el arca del cable, repre5cntari valores Ígriales'que. los priri11iros. 

. . ·.7~··.;_·;,-·::·_,·:?~{r~(>~~:-;~\--~-'.~;~~~~-:.~tt~IIiJ{~~;~~r1~;;;:;:_··t·~~:'.: :': 
J• Conocer Ja curva esfuerzo-deformación del áí:ero por elllpleafr calc·u,lar éón ella y con 
los datos de proyecto ( longitudes del cable .y tensiones"ª· lo ·largo: del' misino), '.las 
elongaciones por lograr. •: .•" ' 

e ,1,• •.•' ,.:~». ::.:¿~'.],;, .:.•_;.·-:·~;·.,:):.-::~,:.,::~.'•,':/ .~ .;~¡;i'.:, ~' ;j·:·· ~ 
4" Conocer el funcionamiento del gato, y el área.dcl.pisión quirccibirá lá'presiilnpor 
aplicar dumnte el gateado y por medio de ta;boiribao:cfe;inye4:i:ióll>.regulad.i-éon un. ' 
manómetro. Investigar el porcentaje de pérdidas en' la"'cficiénCJa 'dei' gato";"ccm' respecto a. la.•. < 
capacidad teórica detcnninada con los datos señalados, lo qúe ,,Or lo regular !O infornÍá el 
proveedor del equipo de tensado. _ . _ _ _· . : : · . ' 
Con estos datos se formará un cuadro de. equivalencias; en -el cual se anotará la 
correspondencia, en toneladas, de cada lectura de manómetro, es decir la fuerza que desarrolla 
el gato cuando el manómetro indique esfuerzos; esto- es a fin de conocer todos los esfuerzos 
en el proceso de tensado del cable. 
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s• Purgar el gato para expulsar burbujas de aire, basura, etc. ; si. existe aire, esle es 
comprimido por el aceite, no lográndose la carrera del pistón ni la fuerza del gateo nectsaria. 
ya que el volumen de aceite inyectado a la cámara de compresión, del gato, está en razón 
directa con la longitud de salida del pistón. 

6• Verificar ó calibrar los manómetros, operación que se efectúa generalmente en el 
laboratorio. Para llevar a cabo esla verificación se comparan los manómetros por emplear en 
la obra con un manómetro patrón, ó bien con una prensa ad lwc, y se hace una tabla 
correspondiente de lecturas, asl cuando sea preciso aplicar un esfuerzo, se consultará el cuadro 
de conespondencias de verificación, con el fin de ver la lectura que deba señalar el 
manómetro verificado, la cual deberá ser si no la misma por lo menos similar (ejemplo si se 
aplica 110 kg(cm' se podrla leer 112 kg(cm'). 
Otra operación llamada calibración de manómetros, consiste en corregir los defectos de los 
manómetros de campo, a fin de que sus lecturas correspondan exactamente a las indicadas 
en el cuadrante. 

7• Comprobar que el cable desli;e libremente en el dueto, con el fin de que la tensión 
se distribuya a todo lo largo, para lo cual se golpea el cable en un extremo, debiendo salir por 
el otro lado, o viceversa; en caso de que no cona, se conecta el gato a un extremo para 
romper el taponamiento que pueda existir en el dueto, los que con este procedimiento llegan 
a fracturarse y así permiten el deslizamiento del cable anteriormente anclado. Cuando esto no 
es posible se localiza el lugar del tapón, por efecto del alargamiento que sufre el cable con 
relación a la presión aplicada, con esto se deduce la longitud eslirada de lste y por 
consiguiente el sitio del taponamiento con basiante presición. 
Cuando se hacen ranuras al concreto para demoler el tapón, se hace con la mayor euctitud, 
y con cuidado de no dañar el cable, ya que es muy sensible. 
Las peñoraciones que se hacen en el concreto, se tapan posteriormente al tensado, cubriendo 
!a parte demolida con grava gruesa, sellada en su exterior con yeso ; la lechada inyectada a 
presión penetra llenando las oquedades de la grava, logrando asl un sello que no puede 
desprenderse con esto se tiene continuidad con la mezcla inyectada. 
La localización y magnitud de las ranuras deben hacerse concienzudamente a fin de que no 
se debilite la capacidad del elemento. 

8• Tensado del cable: Si se tensa de un solo lado, se aplica primero una presión 
manómetrica ( que debe corresponder a una fuerza de gateo ) , hecho lo cual se man:an 
algunos alambres, con la mayor exactitud posible, distancias arbitrarias para medir 
alargamientos, teniendo como referencia la trabe. 
A continuación se eleva la presión del manómetro y se mide la elongación y asl 
sucesivamenle lwta llegar a la presión determinada para lograr los esfuerzos calculados 
(punto 2"), la cual traducida en toneladas no debe exceder el limite elástico, que se verifica 
dividiendo la fuerza entre área de cable. 
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El alargamiento inicial no se registra, esto es porque el cable tiene un acomodamiento, 
verificándose un alargamiento aparente mucho mayor que el que corresponde al esfuerzo 
aplicado. 
Si al verificar el alargamiento leórico no se obluvo a la presión prevista. quiere decir que las 
fricciones son mayores que las calculadas. en este caso será necesario aumenlar el presfuerzo, 
sobrepasando quizá el limite elástico convencional, sin que esia fuerza exceda el 85% del 
esfuerzo de ruptura, hecho esto se d<be sollar d cable logrando aumeniar el valor de dicho 
límile, puesto que el acero quedó con deformación permanente . 
Así al 1ensar el cable nuevamenle, el esfuerzo para lograr la fuerza necesaria de proyeclo 
deberá quedar abajo del limite elástico, eslas fricciones por lo regular no se comprueban. pero 
se han predeterminado en base a la pr.lctica por las distintas finnas de los sislemas. 
Para verificar las fricciones reales (no siendo lo usual, pero si lo deseable) se colocan 
dinámometros que rcgislran la fuerza aplicada en un extremo ( se liene que tensar de un solo 
lado), con lo que el dinámomelro del lado opuesto rcgis1ra la fuerza del cable en el exlrcmo 
correspondienle. La diferencia de fuerzas da el valor real de la fricción entre ambos puntos, 
si estas difieren de las calculadas deberá hacesse un esludio del caso y consullar un técnico 
con experiencia. 

9° Cuando por necesidad de proyecto se neccsile lcnsar de los dos lados, se procede de 
forma semejanle a la anles indicada, es decir instalando gatos de tensado en ambos extn:mos 
y aplicando al mismo tiempo fuerzas de lensado. En esle caso ( gracias a que la aplicación 
de la fuerza no es necesariamen1e unifonne, ya que los galos se operan independienlemenle) 
no se oblendrá aisladarncnle en cada exircmo, la recia esfuerzo-deformación lograda al lensar 
un solo lado : esla se lograría con galos sincronizados; sin embargo, sumando a igual fuerza 
de galeado los alargamien1os de uno y otro extremo de la irabe, si se obtiene dicha gráfica 
recia. 
Ahora pues,es usual seguir el procedimienlo para efectuar el lensado con galos en ambos 
extremos: si al aplicar 100 kg/cm' en cada exlremo y el alargamiento es sensiblemente 
diferenle, digamos 28 mm. y 36 mm. , al aumentar la presión en ambos lados a 1.50 kg/cm' 
se tendrá que aumentar primero del lado de 28 mm., sosleniendo el 01ro hasta que se igualen 
mas o menos los alargamicnlos, no debiendo aplicarse distintas fuerzas de tensado . 
Es muy convenienle llevar un con1rol muy especifico en estas tareas que son demasiado 
delicadas. · 

ro• Al final la dislribución de lensioncs es variable siendo menor en el cen1ro y mayor en 
los exircmos, es preciso reducir las tensiones máximas sin efectuar las exigidas en el 
proyecto. 

Por lo regular los sistemas de anclaje preveen cierto corrimiento au1omático hacia adenlro de 
la lrabe, esto representa una caída de 1cnsión, esta no se propaga por igual por el efecto de 
fricción que obra en senlido inverso de como obró ó funcionó el cable duranle el lensado . 
con lo que los esfuerzos del cable en las zonas donde deben ser má1im0< par razone.< de 
proyeclo (despues de las operaciones de lerisado) no se abaten. Esto produciría la capacidad 
de trabajo de la trabe en su estado final de lensado. 
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El corrimiento del cable en el interior de la trabe varia de 1 a 8 mm. según el sistema de 
presforzado, el cual es el determinante en el dlsefto. 
Son muy recomendables los sistemas que permite los mayores corrimientos, pues con ellos 
es posible trabajar provisionalmente el acero a mayores esfuerzos, lo cual deja cierta 
economía, porque dichos corrimientos garantizan una considerable caida de tensión de los 
esfuerzos del cable, en la zona próxima a los anclajes donde los esfuerzos de teilsión son 
muimos ya que la fricción obliga a trabajar al acero a mayores esfuerzos que los necesarios 
en el centro de la trabe (refiriendonos a una viga simplemente apoyada). 
En sistemas de anclaje rígidos, que no permiten corrimiento al cable, es usual soltarlo bajando 
la presión de la bomba de inyectado del gato de tensado, de tal manera que se provoca la 
caída de tensión prevista con anterioridad, aunque es menester prevenir que los resultados de 
esta operación son dudosos ya que durante el anclaje no es garantizable la caída de tensión. 
Para tener mayor seguridad en la distribución de esfuerzos se hace necesario, entonces, 
trabajar el acero a menores esfuerzos, por lo que se precisará utilizarlo en mayor cantidad. 
Es conveniente mencionar que es mejor emplear aceros estirados en frfo, a los estirados en 
caliente, ya que estos últimos tienen más propensión a la falla por rotura plana ( que difiere 
de las fallas por tensión, donde antes de romperse el cable, su sección se reduce, y la rotura 
presenta un cuello ó estrangulamiento). Además debe tenerse presente que al efectuar alguna 
soldadura no se debe afectar en ningún caso el acero de alta resistencia. 

11• Se procede a la mayor brevedad posible (mínimo 8 hrs. , para permitir reacomodos 
en el acero), a inyectar lechada, que sirve para rellenar el espacio entre alambres y duetos, 
de lo contrario pueden conoerse los cables por oxidación, fenómeno que cristaliza el acero 
haciéndolo perder resistencia. En los aceros tensados, por estarlo, este efecto es mas sensible 
que en el acero sin tensar. 
Para efectuar dicho inyectado con la bomba de inyección, se introduce agua con el fin de 
limpiar el dueto y el cable. Después se inyecta una mezcla agua-cemento, con un aditivo para 
hacer fluida la mezcla; este aditivo deberá ser expansor para evitar las contracciones de 
fraguado y as! obtener una mayor adherencia. 

·Una vez que la lechada sale espesa y cerciorarse de que no anastra burbujas, se obtura el 
orificio de salida y se continúa con la inyección hasta llenar completamente el dueto, con lo 
cual se pr0cede a sellar la entrada. 
Esta operación tiene panicular interés en el caso de cables de postensado que se anclan por 
simple adherencia. 

Los sistemas de presforzado son varios, aunque posiblemente entre los m:S 
importantes por el uso tan difundido son el sistema Freyssinett, BBRV, Stressteel, entre otros, 
los cuales no dejan de ser imponantes, el principio es el mismo en cualquier sistema, lo 
único que varia es el gato (la acción ejercida por éste) y los sistemas de anclaje. 
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SISTEMA DE PRESFORZADO FREYSSINET 

Este métooo es quiza el más difundido por lo que seni el primero en describirse; una 
Je trui panes mas importantes son los cables, para este sistema se utíliza un haz de alambre 
de acero duro; de aira resistencia. dispuesto en grupos de 8, 10, 12 ó 18 de 
5 mm. de <j> , ó 12 de 7mm <j>, éstos están acomodados paraklamente alrededor de un alma 
de acero ordinario, Uamada rcsonc central, a la vez que el cable, así constituido, se ata 
extérionncnte con amarres de alambre a cada metro. El resane central es de acero ordinario 
Y.se cstirá para aumentar su paso, y tiene como objeto facilitar Ja fabricación'dcl cable, 
manteniendo Jos alambres en su lugar, evitando cruzamientos y así no interferir en ··c1 
inyectado posterior de lechada en el dt11:to. 

, Pará facilitar el suministro de alambre existe un ordenador llamado peine au:dliar; ·As! 
una vá que el cable ha sido manufacturado se introduce en un dueto de lámina, el que por 
Jo regular se produce en la obra, esta lámina debe ser acanalada para proporcionarle rigidez 
y no se aplaste (El acanalado debe ser en sclllido transversal a su mayor dimensión), durante 
su manejo o por el peso del concreto. Al realizar esta operación se prosigue a colocar y 
acomodar dentro de los moldes de Ja trabe ( que por lo regular son metálicos ) en donde 
previamente se armaron los estribos de acero ordinario, para realizar esto se deja sin cimbrar 
una de las caras laterales de la trabe. 

Para lograr la transferencia del esfuerzo al concreto, sin que e'st• rebaje su capacidad 
de trabajo y se sufran agrietamiento inadmisible , se precisa disponer de una cabeza de 
anclaje, en nuestro caso un cono hembra fonnado por un bloque de sección cilíndrica, con 
un agujero tronco-cónico en su centro; esta pieza. durante su fabricaclóÍJ. fue zunchada en su 
interior con acero de alta resistencia a paso y diámetro pequeño, ademas cuenta con 
ondulaciones en sus superficies exterior e interior, con el fin de émpotrar:Se en la trabe y 
ofrecerle resistencia al cono macho durante su entrada. ' · 

El cono hembra está orientado ( en su sección menor ) liacia'cl iritcrior de la trabe y 
mediante el pequeño tubo de que se. dispone ~:u.la' uno'' se recibe el.duc.to q·ue contiene el 
cable. Se liga el cono con el dueto del cable. a manera que émbóncií y sé sujetan con cinta 
aislante para impedir su separación y udcm:is evitar Ja introducción del cóócreto.eri'cl empate, 
descrito, durant~ el colado de la trabe. · · ·" · .. ,;,·-:. · · 

' ··' •' 

El cable atraviesa el cono hembra por su perforación cciinal : ironéo-cónlca y ·a 
continuación un cono macho es colocado a manera de que se aprisionen los alambres entre 
ambosconos. Esre cono macho lleva en su exterior un numero.de estria5'igual alde los 
alambres .del cable, para permitir Ja salida de .!stos a fin de que 5e puedan ·agarrar con el ¡¡ato 
de tensado. Adem:is están provistos a su vez este cono de un tubo centia1;· el cual íicrrititc Ja , 
inyección de la .lechada una vez que el cable ha sido debidamente tcn5ado ij anclado: 



OPERACION DEL SISTEMA FREYSSINET 

Cuando el proyecto lo permita el tensado se hará de un solo lado, dejando un extremo 
fijo; este fijamicnlo se hará mediante un mango de madera maciza , esto es golpeando el cono 
macho hacia el interior del cono hembra, hasta que el primero sobresalga unos 15 mm. de la 
superficie del cono hembra. · 

Durante el tensado, el cable se irá corriendo de este extremo hacia el interior de la 
trabe, llegándose a fijar completamente al final del tensado; estos corrimientos se deben 
registrar durante el tensado y restarse de los alargamientos que se observen en el extremo 
opuesto, donde opera el gato para así determinar las elongaciones efectivas. 

En el extremo opuesto que será el anclaje móvil, primero se retira un tramo de resorte 
central, que deberá cortarse a 1.20 m. de los extremos del cable, para permitir las operaciones 
de tensado. 

A continuación se instala el gato, Js1e está ranurado en el chasis a fin de permitir el 
paso de los alambres del cable, estos agrupados en pares, entran en unos salientes del cuerpo 
del pistón de tensado, siendo agarrados con cuñas de sección trapezoidal y bordes acanalados 
que por lo mismo se ajustan a las salientes del pistón del galo y a la sección de los propios 
alambres. Estas cuñas son introducidas a golpe de manillo. 

Para hacer m&s e.,plicito, nos guiaremos con las figuras del gato de doble acción 
"Freyssinet", así la base ( 11) del galo, se sienta sobre una pieza llamada corona de apoyo 
(14), la cual está en contacto directo con el cono hembra (7). Los alambres (1) son agarrados 
al cuerpo del pistón del gato (2) con unas cuñas. Al inyectar agua limpia y.aceite soluble.en 
el tubo de entrada (4); el pistón (2) es desplazado en el sentido opuesto a la trabe, arrastrando 
consigo los alambres (li que a él fueron anclados. 

Las ;.;berlas de alimentaci.ón que provienen de la bomba de inyectado y conec~n con 
"la entrada (4), son de alta presión (llegan a ser hasta de 450 kg/cm') • La bomba .de inyectndo 
consiste básicamente en un tanque metálico y dos pistones concéntricos que se operan a mano 
por mediÓ de una palanca . Dispone esta bomba de un manómetro acoplado para medir 
presiones y una válvula que sirve para mantener ó aliviar la presión del gato. Para presionés 
de 50 kg/cm' , debe utilizarse el pistón grande y para presiones altas debe ser empleado el 
pistón chico. 

El bombeo se puede hacer con un hombre operando la palanca y a presiones del orden 
de los 300 kg/cm' , conviene que sea manejada por dos hombres. 

El alargamiento total del cable se logra en etapas, elevando la presión aplicada al galo, 
en incrementos de 50 kg/cm', con el fin de llevar un control de los alargamientos respecto 
a los diferentes esfuerzos de tensión y así poder hacer las comprobaciones correspondientes. 
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La carrera ó corrimiento pennisible del pistón es tal, que no es necesario recibir el 
cable provisionalmente durante su tensado para enmendarla, por lo que se continúa con el 
tensado hasta obtener la elongación prevista. 

Así de figura, compárense la primera y segunda posición del gato de tensado, se nota 
que la carrera de tensado es igual a la elongación lograda. 

A continuación, se cierra la válvula que regula la entrada (4), inyectando ahora agua 
por la entrada (9) para operar el pistón (13) y acuñar el cono macho, que entra en el cono 
hembra oprimiendo firmemente los alambres contra este. 

El desplazamiento del gato de bloqueo (13), o sea el que hunde el cono macho, es 
regulado por presión manométrica, al aplicar a este segundo gato una presión sensiblemente 
igual a la última que se aplicó durante el tensado. 

Se abren las válvulas para descargar los gatos, hasta llegar a presión cero y se continúa 
bombeando hasta cerrar el gato y botar las cuñas que amordazan los alambres del cable en 
el pistón (2). 

Al soltarlo, se registra un corrimiento del alambre hacia adentro de la trabe, que aparte 
de corresponder a la recuperación elástica del tramo de cable entre el cono y las cuñas de 
agarre del gato, indica que el cable ha quedado fijado y la longitud que entra, del orden de 
3 mm. , corresponde al corrimiento necesario para bajar la tensión del cable en el extremo 
de la trabe, como se expresó en las notas generales. 

Por ultimo se conan las puntas del cable, dejando hacia afuera de la superficie de la 
trabe saliente"> Je 15 cm.que se doblan hacia afuera, rellenando a continuación con una pasta 
de agua cemento los huecos entre los conos macho y hembra. Una vez endurecida aquélla, 
se procede a conlinuación a la inyección de la lechada, de acuerdo con las anotaciones 

. generales. 
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·· · . ESQUEMA DE TESADO 

1. COLOCACION 

Orden de colocación del gato y s 
accesorios: 

a) bloque de anclaje con cuñas 
un empleo; 

b) manguitos de caucho; 

e) placa de blocaje: 

d) galo: 

e) bloque de anclaje trasero con < 
ñas especiales. 

2. PREPARACION PARA TESAR 

Fi1ación de los torones sobre el b 
que trasero del gato mediante cura 

J. TESADO 

Presión de la cámara de tensión 
del gato hasta el número de bar 
correspondientes al esfuerzo e 
seado en el cable. Los manguitos 
caucho aseguran el blocaje uniforr 
de las cuñas y limitan su poster1 
penetración. 

4. VACIADO Y DESMONTAJE 
DEL GATO 

Vaciado del aceite de la camara 
lensión. Desmontaje del gato y s 
accesorios. 

Fl\LLA Dt UHlGEf~ 



Unión a• v1inu oor m1n9u1lo re1r1ct1bl• 96 



Gc1ro SC·l 

Bomba de tension P-6 
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LA GAMA V 

Anc:la¡e 12 V 13 en ver11on tromplaca 

DIAMETRO 
FUERZA (kN) PESO DEL 

TIPO DE INTERIOR GATO' DE PUESTA 
RG CABLE 

ANCLAJE DE LA VAINA EN TENSION 
70 11

0 80 º'o 100 ~'o kglm mrn 
6 V 13 770 880 1.100 4,80 45 V·100 --

12 V 13 1.540 1.761 2.201 9.60 65 V·200 
12 V 15 2.183 2.495 3.119 13.56 75 V·300 

• Se trata de los modelos S7-CR, 56 y SF adapt.ados a esta gama 

Existen para cada unidad acopladores y anclajes muertos. 
UNIDADES PAAA TORON ENGRASADO 

TIPO FUERZA ¡kNJ GATO DE 

DE RG PUESTA 
EN ANCLAJE 

10 º• 80 ... 100 º• TENSION 

1 M 13 128 146 183 M23 iSC·21 
t M 15 182 208 260 M23 iSC·21 

2 M 13 256 292 366 M23 iSC·21 
2 M 15 36J 416 520 M23 lSC·2, 

UNIDADES PARA CABLES IN'tECTAOOS 

FUERZA ¡kN) PESO DEL DIAMETRO 
TIPO DE INTERIOR GATO DE PUESTA 
ANCLAJE RG CABLE 

DE LA VAINA EN TENSION 
70 11 9 80 ºo 100 ºo kg•m mm 

1 M 13" 128 146 183 0.80 25 M23 ISC·21 
1 M 15' 182 208 260 1.13 30 M23 (SC-21 
2M 13' 256 292 366 1,60 .. M23 ISC·2) 
2M 15' 364 416 520 2.26 .. M23 (SC·2) 
3 M 15 546 624 780 3.39 22 '58 M23 (5C·21 

• Se trata del mismo ancla¡e que en la tabla precedenle para monotorones engrasados con 
accesorios que permiten la 1nyecc1ón 
•• Vaina obtenga 
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EL SISTEMA FREVSSINET MULTIALAMBRE 

FUERZA {kNJ PESO DEL DIAMETAO 
TIPO DE INTERIOR GATO DE PUESTA 
ANCLAJE 

RG CABLE 
DE LA VAINA EN TENSION 

70 °o 80 °o 100 ~o kg1m mm 
12 F 5 260 297 372 1.9 30 u5· 

12 F 7 480 549 686 3.7 40 U5. 57 CR 

12 F 8 631 721 902 4.8 45 u5•, 57 cR 

Con 1d1p11c1ones especiales 

LA GAMA MONOGRUPO K 
Anc1a¡1t 19 K IS 

FUERZA {kN) PESO OEL 
DIAMETRO 

TIPO DE INTERIOR GATO DE PUESTA 
ANCLAJE 

RG CABLE 
DE LA VAINA EN TENSION 

10 11/0 80 ... 100 º'o kg/m 

7 K 13 899 1.027 1.284 5,60 50 K·lOO 
7 K 15 1.274 1.456 1.820 7,91 65 K·200 

12 K 13 1.540 1.761 2.201 9,60 65 K·200 
12 K 15 2.183 2.495 3. 119 13,56 85 K·350 
19 K 13 2.440 2.788 3.485 15,20 85 K·350 
19 K 15 3.457 3.951 4.939 21,47 95 K·500 

; 27 K 13 3.467 3.962 4.953 21,60 95 K·500 
37 K 15 4.750 5.430 6.787 29,60 110 K·700 
27 K 15 4.913 5.615 7.019 30.51 110 K·700 
37 K 15 6.733 7.695 9.619 41.81 130 K·l.000 
55 K 13 7.623 8.712 10.890 44.00 130 K·l.000 
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CONTROL DE CALIDAD 

Ademas de los severos controles de 
fabricación a que se someten los 
equipos y las p1ezas de ancla¡e, otros 
contrates sistemiiticos han sido esta
blecidos a escala mundial por Freys
s1net Internacional para garantizar la 
buena realización de los pretensa
dos: comprendiendo tanto los sumi
nistros como todas las operaciones 
de puesta en obra, incluida la inyec
c1on. 

1-Bdnco de ensayo 

2·3--8.Jnco r1e ensayo oara apoyos de neooreno. 

4-Ptensa ~ort1ca1 oara apoyos tetton. 



SISTEMA DE PRESFORZAOO 8.8.R.V. 

Esre sisrema íue invenrado en Suiza por los seriores Birkenmaier, Brandesrini,Ros y 
Vagad. El proceso de fobricación de cables consra de los siguienres pasos: 

a) Corte. Los alambres se conan en frío con máquina. Con ayuda de un sencillo disposilivo 
de mordazas, guias y conlrapeso, codos los alambres de un cable se conan a la ·misma 
longicud (Esta la da proyeclo), el laller de cone se puede insralar en la obra en caso de cables 
demasiado largos. 

b) Cabteeado. Esros alambres se hacen pasar en uno de sus exrremos por la cabeza móvil (5), 
y en orro ( en caso de que el cable vaya a censar de un solo exrremo ) a rravés de las placas 
(16) y (17), unidas con punros de soldadura de manera que coincida sus !aladros, se hacen 
las cabezas de los alambres medianre la presión hidraulica, eslo se hace a una velocidad cal, 
que evire el calenramiemo, conservando inalteradas sus caracrerisricas ó propiedades . 

e) Ensamble. Esre lo constiruyen las operaciones necesarias para formar el cable. La primera 
consisre en cabecear todos los alambres por un extremo e inlroducir el cable en el dueto; a 
cominuación se colocan los embudos de transición; por último se forman las cabezas en los 
extremos de los alambres correspondicnt"s al anclaje fahante, quedando terminado el cable. 

d) Transporte. Para esto es necesario que los cables se doblen ó enrollen en tamaños 
adecuados al transpone. los dobleces ó vueltas deberán tener cuando menos 1.50 m de 
diámerro. 

El forro merálico se usa de preferencia lámina de poca flexibilidad, es necesario 
colocarlo en tramos no mayores de 6m. entre los que se intercalan eramos menores de tubo 
de un diámelro ligerameme mayor que el de los primeros, de manera que puedan deslizar 
telescópicamente sobre estos y dejar libre de duelo la longitud del cable necesaria para poder 
darle un doblez de 180 grados. 

e) Colocación. Una vez en la obra, los cables se desenrollan; para mover los tubos del forro 
hasra sus posiciones correctas, de manero de cubrir peñectarnenle lodo el cable; se sellan las 
uniones con material impenneablc y se colocan en la estructura simultáneamenre con las 
annaduras comunes de refuerzo. 

OPERACIONES DE TENSADO 

La secuencia w apoyará en la figura correspondienre al sislema. 
En el extremo del anclaje móvil , el cable (4) que pasa por el dueto (1) entra en un 

embudo de rransición (2), nL"Cesario para lograr, durante el· Censado, el desplazamiento de la 
cabeza móvil (5), donde están cancerados los alambres, debiendo disponer, de una longirud 
tal que permita lograr los alargamientos previsros por el proyccro. 
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Los alambres del cable (4), con sus cabezas (6), de donde se agarran de Ja cabeza 
móvil (5); a su vez ésra se encuenrra aromillada denrro de la rucrca de anclaje (14). 

En romo al. embudo (2), se arma una espiral de acero ordinario (3), para reforzar el 
concrero de Ja rrabe en dirección de Jos esfuerzos de rensado, que son lransmilidos a ésra a 
rravés de la placa (15). 

La cabeza móvil (5), se conecra a una .barra (7), que dispone de rosca a roda su largo; 
csla barra,.que pasa arravés.de las ruercas (13) y (14) ·cuyo empleo se indicara después-, 
enrra en el pislón peñorado (10) del galo hidráulico (8), sobre cuyo pisrón se coloca la ruerca 
(12), que sujera la mencionada barra de lensado (7). 

El galo hidráulico (8Yse apoya en la placa de anclaje (15), mediame una sillera (9), 
cuyas vemanas perrniren el manejo de las ruercas (14) y (13) . 

Al inyecrar aceire en la cnrrada (11), el pisrón (10) es impulsado en el senrido de las 
flechas conlrario a Ja rrabe; arrasrrando consigo la ruerca (12) y por consiguieme Ja barra (7), 
la cabeza (5) y el cable (4) que de esla forma se va alargando. 

Como la carrera del pisrón ( 10) es limirada e inferior al alargamienro roral será preciso 
enmendarla, regrésándolo a la base del garo (8). 

Para recibir provisionalmente la barra (7), durame esla operación, se avanza Ja ruerca 
(13) apoyándola sobre la ruerca (14). 

Esra úlrima es Ja que recibirá la cabeza (5) al ílnal del rensado, ral como se muesrra 
en el caso (A). ' · · 

Si como en el caso(B)/el alargamiento fue, mayor al previsro y por ello la cabeza (5) 
riende a salirse .de .la ruérca (14); se calza medianre cuñas (20), que son propiamenre medios 
anillos, para poder',insralarse: · · · ··· ·· · 

Si por ~l·;i~'~ra;¡~'; i1'o~r~~ j~'~¡~~g~~fJk:~~clenre, la cabeza (5) no alcanza a 
llegar a la ruerca {14), se corra la·barra de rensado (7),'sújclándola definirivamenre con la 
ruercu (13), que esraba dcsrinada en principio a recibir la barra provisionalmenre duranle el 
rensado, · 

Si los esfuerzos ílnales requeridos en la rr~be permiren rensar de un solo lado, el 
opucsro será un anclaje fijo, siendo recibido por.una placa (17), que apoyará sobre la placa 
(16), disponiendo ambas de una perforación (19) de venlilaclón, para el inyecrado, que se. 
efccrúa a rrevés del agujero roscado. 
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Ancl1f1 final 

A"rf11J11 "1n1·ihl11 nnni1 1iro ¡ ,,.,, 11 utiliza '°" rn11>'º' /11t11.111tf" 
/'"'ªti p111/otudo 1f1 tdbltt, 

El a11tfajt •'ladbl~ DDRV dtl IÍ/•11 11 flMO 11 P"""Jado dt tobltt 
purdt utili1or11 1/ .. ¡,."'''"'"" tri 11 po1UllJ4do '" tld/'41 {Cotttd.J 
de Amtrinn DBR. lnc.) 

Rtll1n1do con p11t.1 d1 um1nto 
~ 

A11tfajt mo,·1bl1 BBRV 1ipo C p1Ho ti prtsfo,UJdo ,,011dr dt toblu 



1hclojt lijo DDRV tipo S /14'4 tl pmfouotlo tlt cdltf 11dliua1ttlo 

11p1111/4'"fllff lo• 011tloj11 '"'"'¡b/u J1 'º',,,¡,,a y/. 

lnst.ilacl6n 

"'""'"""~tll.~~?,j// P!4f:•IOP't0e••"'Dlt(l.~/. ·-· .. ~··'·v . .. ~ 
Pwaciu~t2. 

C.!11111C10tl!O"""~t.a. 

tJ:l.• .. u 
.-l11rl11jt fijo 1111/W cfr IÍ/•u 1-: f't1M rl /l"•/nrMclit dt c11ñlt'J, tl cual 
litnt r114)M r11/u1íid11</ 1¡11r lit 1tti't / )' '1Mt '' i.ililiw J1 '"oJo op1o111lo 
4lontl4jt 11111t·iblt dt lo 1trit C. 
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A111/4j11 Ry111011 de U/ftnto (.11) mot•1bl"• y (b) fijo para tobl11 
''4tt1do1 1011 /'IJJ/4 de ttm111to (joieph T. RyetMln & Sons, Jnc,) 

,irr1~0 J1 11Jbl1 p,,1ro11 111411d,u roiOI· 
1ro11do 101 1abl11 1011 tabt:.it 1t"lit1/lri· 
10, ara,.d1/a dt 11/or:.1do, t1Hi.:u y 11 /'fo· 
1a.d1 apoyo (The Pn·1con Corporatinn) 

.hdt1jt1 R)·mo'I dt "'"'"º (.11) rno11ibt1, y (b) /ijo PO'll 111bt11 (li'I 
li¡or) 1tt¡ra1odo1 y "''ollodo1 

Lo• sist1mo1 de po1t1n1ado Ry1non y Prescon tambi1n emplean el principio 

BBRV del anclaje de cabezal Hmlnferico para 101 alambre• companent11 
d• 1a1 cabl11. 
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SISTEMA DE PRESFUERZO STRESSTEEL 

El sislema Suessleel de barras de acero gruesas, ha sido empleado en un gran nGmero 
de Puenles, especialmenle en los conslruidos en doble voladizo, con dispositivos móviles para 
el colado de sus dovelas au1osus1en1adas, debido a la facilidad con que las barras pueden ser 
prolongadas. 

Denlro del cuerpo de la uabe. como se observa en la figura, no es necesario ins1alar 
cabezas de anclaje ó refuerzos especiales, sino simplemenle los duetos que alojan las barras 
de aira resistencia y conductos para el inyecrado de la lechada. 

Como se ha indicado en los sislemas anrcriores, si la barra puede tensarse de un solo 
lado, el opuesto funcionará como anclaje fijo, como se ilustra. 

Una vez que la barra de acero (1), es colocada denlro del dueto (16), y posteriorrnenle 
al colado de Ja lrabe, se coloca la placa de anclaje (12), que cuenra con un agujero tronco
cónico en su cenlro, para dejar el paso de la barra (1) y alojar la cuña de anclaje (13). 

Se sujera el exiremo de la barra con la mordala ( 14) que, como se mueslra en la visra 
A-A, está formada por dos placas con un recone circular, para permitir el paso de la barra, 
la cual es sujetada a esta mordaza por dos tomillos de presión (15), que permilen conecrar 
firmemente las dos placas de la mordaza, fijando en esra forma la barra(I). 

Este exlremo fijo, cuando queda ahogado denlro del concre10 (véase delalle en la 
figura de "anclaje ahogado"), se soluciona haciéndole rosca a la barra y a una placa que 
funciona como anclaje; en caso de que el espesor de ésla sea insuficiente, se coloca en el lado 
opues10, respeclo del sentido del lensado, una tuerca. La placa de anclaje cu4'111a con un tubo 
conector para sujetar el dueto, así como un respiradero para el inyeclado de la Jtochada. 

También el anclaje móvil como el fijo, dispone de la placa (12) y la cuña (13); la 
barra (1) pasa por los pistones perforados de los gatos hidráulicos (6), uno de los cuales (el 
que está en conlacto con la lrabe), dispone de una ventana para lencr acceso a la cuña de 
anclaje (13).EI sentido de acción de estos gatos es inveiso a fin de que uno alarge la barra 
y 0110 la ancle. 

La operación de este sistema es la siguiente: sobre el pistón (7} se coloca un empaque 
(5) para ajusrar el espacio enue la barra (1) y el pistón (7); sobre ésle se apoya la cabeza (4) 
que a su vez se acuña con la pieza (2), formada por tres elementos ligados por un resane (3), · 
para facililar tallto su colocación como su reliro. La cuña (2), liene corrugación en la 
superficie en conllleto con la barra, a fin de facililar la sujección de és1a. (véase figura) 
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Una vez Instalado se procede al tensado : 
Al inyectar el líquido por medio de una bomba a uno de los gatos (6), por la entrada (9), el 
pistón corre en el sentido indicado por las flechas, arra.strando consigo la cabeza ( 4), la cuña 
(2) y la barra (1) . Al agotar la carrera de este gato se acciona el otro inyectando aceite por 
la entrada (10), con lo que el pistón del mismo hunde la cuña (lJ), que sujeta a la barra (l). 
Esta cuña tiene ranuras que le dan flexibilidad para el objeto deseado. 

Una vez cubiena la carrera del pistón (7) , se inyecta de nuevo aceite en la entrada 
(9), para continuar con el alargamiento de la barra (1), siendo con ello arrastrada la cuña de 
anclaje (13) en el sentido del tensado, quedando libre para acuñarse de nuevo, tan pronto se 
agote la carrera del pistón (7). 

Se continúa con el sistema descrito hasta obtener el alargamiento deseado, quedando 
la cuña (13), al final del tensado, empotrada en la placa (12), agarrando asi definitivamente 
la barra ya tensada, la cual se corta en su parte sobresaliente. 

En la figura, se detalla el sistema de prolongación de barras. Jos uuemos de las barras 
que se van a conectar y que cuentan con rosca. se juntan entre si con un copie. El conjunto 
que.Ja dentro de un prote<:tor de mayor diámetro que el ducto,tal que permite que dicho copie 
se desaloje durante el tensado, en uno o en otro sentido según la posición del anclaje móvil, 
donde el cable es alargado, para lo cual este copie se coloca en uno de los extremos del 
protector correspondiente al lado del anclaje fijo. 

Cuando se tensa de ambos lados, como en el caso mostrado en la figura de referencia, 
el copie queda en el centro del protector, ya que Ja barra se va a alargar en ambos sentidos, 
quedando, por consiguiente, el copie en su lugar sin desplazarse tanto durante el tensado de 
la barra como después de esta operación. 

El protector que aloja el copie se conecta en el dueto mediante dos transiciones, ya 
que sus diámetros son distintos. 
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SISTEMA ROEBLING 

Esle fue unos de los primeros que apareció en USA. Ulilil.a cordón salvanizado , eslos 
se fabrican a partir del alambre salvanizado por inmersión en calienle, lo cual garanlil.a 
prolecci&n conlra la corrosión sin necesidad de 1ra1amien1os posleriores. Los cables se fabrican 
en diversos wnaños, empezando del más pequeño que es de JS.2 mm. de 4' y con una fuerza 
de presforzado equivalenie a 1.83 l/cm'. hasla el cable más grande que tiene <I>• 42.9 mm 
y que puede pre1ensarse hasla una carga de diseño de 14.6 l/cm' 

Los cordones se anclan separando los alambres y enterrando los mismos con metal 
fundido dentro de un lubo de acero forjado. Para perrnilir el estirado del cordón por medio 
del gato hidráulico, el extremo exterior del lubo de acero de anclaje se enrosca en la parle 
interior de modo que la barra de tracción pueda adaptarse al mismo y al galo. Por razones de 
seguridad, mientras el cable se somete a esliramiento, la tuerca de anclaje se manliene cerca 
de la placa de anclaje, ulilizando, para tal efecto, la porción exterior del tubo de acero forjado. 
Una vez que se ha logrado la fuerza requerida, la tuerca de anclaje se apriela en contra de la 
placa de apoyo y se libera el galo. El procedimiento de anclaje requiere que los cables se 
ordenen o solicilen de acuerdo con la longitud deseada, la cual se especifica a modo de 
longilud de punta a punla de las placas de apoyo. El cable se fabrica posleriormenle según 
las dimensiones especificadas por el diseñador, y una manguera de mela! flexible se adapla 
en el cordón según sea requerido. Los tendones se transporlan a modo de rollos al igual que 
como se dijo en los oiros mélodos. 

117 



SISTEMA DE CABLE COVERS LTD. 

El sistema CCL para el postensado se originó en Gran Bretaña hace varios años. 
posterionnente se incorporaron al mismo los sistemas Gifford-Udall y Gifford Bunow. El 
método utiliza cables fonnados por una combinación de siete ó doce cordones. Los dos 
sistemas pueden utilizarse para cordones de 12.7 mm., 15.2 mm. y 17.8 mm. En cada caso, 
el cable consiste de siete o doce cordones, dependiendo del sistema, y cada cordón se somete 
a esfuerzo de manera separada. 

Para los perfiles de acero en que no existe inversión de la curvatura. ninguno de los 
siete cordones, requiere del uso de espaciadores, y los cordones podrán no ser cables. La 
aplicación separada del esfuerzo procede en el orden especificado, haciendo uso de un gato 
de peso ligero motorizado, y cada cordón se ancla mecánicamente en grapas CCL. En caso 
de que la fuerza requerida sea menor que la proporcionada por los siete cordones. el numero 
de istos puede reducirse conespondientemente. 

Cada cordón de 12. 7 mm del cable de siete cordones puede someterse individualmente 
a una carga de esfuerzo equivalente a 1.83 l/cm' para lograr una fuerza total de 12.8 l/cm' 
por cable. dentro de un conducto de 50.8 mm de diámetro interno. Lo compacto del cable 
CCL puede ser evidente al observar que esta fuerza constituye 60% superior a la 
proporcionada por el cable formado con 12 alambres de 7mm y 40% mayor todavía que la 
de un cordón simple de 31.7 mm. 

A continuación se enunciarán algunas ventajas de este sistema Se requiere de una 
pequeña proporción de cables para lograr un presfuerzo requerido en un miembro, lo cual se 
debe a la fuerza de presforzado originalmente alta, proporcionada por los cables. Como 
consecuencia, el costo total del revestimiento y del anclaje se reducen. No son necesarios los 
espaciadores entre los cordones del cable y considerando que los cordones se someten 
separadamente al esfuerzo, la aplicación de la fuer.ta de presfuerzo a la estructura se realiza 
gradualmente. Se pueden usar gatos pequeños, aun cuando la fuerza del cable sea tan grande 
como 191 l/cm' ; finalmente ya que se hace uso de grapas individuales para el anclaje de 
cada cordón de cieno cable, la fuerza de presforzado puede comprobarse y ajustarse 
facilmente. 

El sistema CCL también ha desanollado un anclaje especial para los cordones grandes, 
El anclaje consiste de un forjado de metal con una saliente en espiral exterior grande y un 
oriílcio interior cónico. El anclaje se coloca en el concreto y el cordón se asegura por medio 
de una cuña de acero dentro de la parte cónica. No se requiere de ningún refuerzo helicoidal 
y el tratamiento con la pasta ó lechada de cemento se realiza desde el frente del anclaje 
directamente hacia dentro del conducto. El mismo principio de la saliente en espiral y el área 
de apoyo se utiliza por pane de la CCL para proporcionar el anclaje de los cables de alambre. 
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Lns a111eriorcs sistemas son aplicados al concreto postensado y como se pudo notar 
la <lifcrencia e~ poca ya que algunos resultan de la combinación de otros, estos sistemas son 
diwrsos por que con el simple hecho de utilizar un gato diferente lÍ un aditamento (anclajes 
cuñas. c.iblc!s, ele) también diferente se esta creando un nuevo sistema .. Los prescnt'adoS en 
este capitulo son algunos de la amplia gama de los sistemas existentes; · 

,'·/ 

Este sistema de presforzado toma su nombre del hecho de que los cordones'.dc,á~cro 
se estiran a111es de que el concreto se haya vaciado. Considerando.ta forma eti que·:i:t acero 
prc~forzaJo se manricnc l.!11 tal 1.!slado hasta que se sueha en el concício~ ;se; ~bsCrya que 
existen 2 modos en que el Prctcnsado puede lograrse. . • : , · · ... , ;_:"/'/ i . , 

El primer método consiste en el estiramiento de los cordo~es y·_~nclaJc,<lé}~~: ;¡¡¡~inos 
direcmmente en las formas de metal. Una vez que d concreto'.há" logrado·.;1a 'súficicnte 
resistencia, se somete a ta acción del presforzado. En este método, l:iS,foÍ1na5.'dé.'ínéiat ~ben 
tener la suficiente resistencia para soponar la carga de pandeo origina& po~.t~ii"é~rdónes de 
acero. Esta comtici6n aumenta el costo de tal método. ;_ · · ·•·:·,;, . .':/:.,:.•.:~>'.''.•.: •'ié•, "· 

El segundo método Je Prctensado se utiliza de manera predominante debido a su 
adaptabilidad para la producción en serie en las plantas de prevaciaJo. · En el patio de 
prefraguado se establece un lecho de esforzado que consiste Je una losa de concreto reforzado 
sobre el piso, paredes de anclaje de acero venicales en los extremos que se denominan 
montantes, y el equipo de esfor7.ado. Los cordones de acero se estiran y se anclan en los 
montantes venicales, los cuales son bastante rigidos. Los montantes pueden disc11arsc para que 
soponen las fucrlas excéntricas generadas por el acero presforLado, Reiterando, esta técnica 
se presta por si misma para la producción en serie eficiente, ya que los lechos de esfor¿.idu 
se hacen lo sufieicntcmcnte largos <le modo que sea posible la fabricación de varios miembros 
similares de manera simultanea por medio de una sola operación de tracción. 
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CAPITULO VII 

DESARROLLO 

DEUN 

EJEMPLO 



CAPITULO \'11 DESARROLLO DE EJEMPLO 

PlfóYECTó' DÉ' süi>ER'E-Si'Rl'Jcfóit~ 
l. Por t!I Pu~nlc en "''~ludio circularü t:arga móvil di! i:amiones HS·~O en dos bandas Je 
tr:insitn. 

Se propone Ja siguiente sección, TRABES AASHTO -IV ; separación cnlrc 1rabcs 2.0 m. 

2. Datos de proyecto 

Longitud del daro ......................... J0.00 m. 
Lm1gilud 101al ................................. 30.80 m. 
Ancho de caJ7,¡¡Ja ........................... 7.50 m. 
Guarniciones ................................... 0.40 m. 
Numero de 1rabcs ........................... 4 
Carga móvi 1 HS-20 ...................... . 
Cnncr~IO ~n lrnbcs .......................... re • 350 kg/cm' 
Cnncrc10 en Josa ............................. re • 250 kg/cm' 
Acero de refuer1.o ........................... LR • 1 'l 000 kg/cm' 

;1, Caracterisllca.• Geométrica.• de Ja trabe. 

a) Sección simple 

60 
l 23 

A• 0.5014 m' 
y,• 0.746 m 
y,• 0.624 m 
1 • 0.1066681 m• 



bl Sección compuesta. 

I
,tr ;o...;.. .... _.;b....,,..._...,.; ~ºI l. blQ ~~'~.h~ ;1~e1~~~~~b~y~o1~1~: 

i'ssc :!. h2• ~p. cnlrl.! tmbc!s = :mo .- ri~w menor 
y y51 J. bJa L(4 •J000(4 • 750 cm. 

y,,~ b'M."' b .,,-re~ ... / r"'"'""' = 200 .. '150/350 
• 160 cm. 

Sección A(m') )'(tll) A •ytm'J ' y (nt) 

0.5014 0.624 O.J1~874 ~.341 ... 
';~~· i,-. 

1.470 0.496860 ·0.505 
·:-'":~•-.; 

0.J380 

0.05830.12 0.10667: 
~-.· ·<' ; _,;'" '·,\··,._, :', 

ó:o86';ooo ,.: o.oí 121. 
.. '.-~f'c-; <"•-,,¡o;·~·,"}.:·,:,', .. ~ 

0.8394 

1 • lp +Ad' 

'~ • 0.25Ú713 m' 

s~ • o.2s23713/ o..to5 = o.6229634 . 

s~ - o.2s23713 f0.965 .= 0.2614509 

r:..- LJ7 '- o.965 • o.4os · 

s • l./(y..,óy,,..) .. -· -~ . ~ 

y.,- 0.965 y;,. ~ '.OAOS . S's • 0.4170251 

. ', ... )- .. t: :...:'· :. ~· 

l. Peso pr~piá de la ~~be 
·'.o';-'· --

w ·A* 2::m ~ o.so14; 2:40 ~J.20336 tfm 
Mpp • wl1(8 • (1.20336 ~".302 )/s • 135.4 t m 

Vpp • wl (2 •.( l.20336 • 30 )/ 2 • 18.04.9 ion. 
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-
2. Peso de la losa 

w • ( 0.2 • 8.30 ~. 2.40 )/ 4 =m 0.996 1/m 
M = ! 0.996 • 30' ¡ / s • 112.05 t m 

V • ( 0.991i •. 30 ) f2 • 14.94 ton ~ 15 tnn 

J; Carga .":'11éna •.diciorial 

. Párapc!CÍ ....... : ........ : ... 0.60 t/m 

.. D 
40 

Carpeta asfaltica· ....... 7.50 • 0.10 • 2.W • 1.65 ~ (.3)(2) •0.189 
Guarnición ................ 0.189 • 2.4 • 0.4536 t/rn 

w = 2.7036.1/Ín ,·· 
Mema.; 76 t m · 
Vcma • I0 .. 14 i. 

WT • 2.7036/4 • 0.6759 lfm 

4; Carga nío~il 
,,,., 

4.1. Factor de Impacto· 1 = 15.24 /(L~J.81) = 1.2238 

4.2. l'actor e.le concentración ( este es por carril; el e.le c'tc ejercicio) 
Fe • scp / 1.68 • 2.0 / l.68 • t.19 
Fe = 1.19 / 2 • 0.595 •0.6 por banda 

De las especificaciones AASHTO 
M 11s:u" W6,793 T M (Por carril) 
V 11,.:u" 29.563 t. 

- Afectadas por impacto -
!\.1 115.:u" 206.793 " l.22 • 0.60 • l;'i2 t m 
V11s:oª 29.563 • l.22 •.060 • 21.64 t. 

4.3. Peso del diafracma ccnrral 
15 ''º- 15 

.. I ( Dt 
2'3-------.,-.--------.... 23 

A• 1.8(0.89)-0.15(0.15)-0.23(0.15)• 1.545 
Vol= 1.545(0.2)(3) • 0.927 m' 
w• 0.927 • 2.4 • 2.225 l. · 
Wrn1<" 2.225/4•0,56 t 
éspesor.:r20 cm 



4.4. Elementos mecanices 

!\.fouiª (Pl)/4 = (0.56 • 30)/4 = 4.2 t m 
vl,1.11 .. 0.56/2 .. o.J t. 

5. Ácero <fo prcsfucrzo 
Se 1uopo11c u;ar 4 cJhlcs de 12 turones (48 torones) de 1/2 <!>. en dos etapas de 

tensado. El ncero qnc se utilizani sera de LR= 19 000 kgjcm' ( 270 K) y ;e tmbajnní a 
0.54 fy. Para este ejercicio Compresicin (·) tensión (+) 

PRIMERA ETAPA DE TENSADO 
u l Se propone tensar 3 cahlcs 
T = lk:ables(#tnroncs)(Area de acero)(prnm.)(LR) 
T • 3 (12)(0.99)(0.54)(19) • 366 r. 

f•..f. ::.- fgy_ 
A - .1 

f • P ( + ;:- csJ 
e• 0.624 - 0.07 =0.554 

f - JJ6 1 __ 1_ 7 0.55-1) 
\ 0.5014 - .· s 

Fihra superior . • .. ' · 
JJ6(·-I_ ~ . 0.554 \a 63J t/111'Teosión 

Í 7cm 0.5014 .0.1429J , ; 

Fibra Inferior .. ·. 
336( o.5~14 -0~·~g~) ;. · :;;,60 t/~:<cmi1prcsión 

h) f!.,fm·rzos debidos al peso propio 

fs • Mpp / Ss • 135 / 0.1429 • -945 r/m' n .:; l JS/O. Í 709 • 790 .r/m' 

e) Revisión de esfuerzos iniciales temporales . . . 
Se proponen pérdidas dd 23% es decir · 100-23 ~ 77~. presfuerw efectivo 

-1• = -945 ~(63310.77) = -1ZZ.9 1/111' 
li = 790 • (l 7'0/0.77) ·- 1495 1/111' 
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d) Esfuerzos permisibles para esfuerzos iniciales temporales 

Tensión • 1.6 ./re • JO krc/cm• 
Compresión • 0.6 re • 210 k&/cm• 

e) Tensado en una oola rtapa 

T • 19 (0.99)(4)(12)(0,54) • 4118 L ~ 
r-488 1 ·o.so¡:¡ J_ 0.539, 

. s 1 

db1: fs• 488 f._1 _ + 0.539 \ • 867.4 t/m1 

Xo.so14 0.14'291 

n- 488 f. _1 _ • o.53:,} •• 2512.4 t/rr 
\ 0.5014 0.17 

y'• (3*7 + 1*12)/4. 8.5 
e • 0.624 - 0.085 • 0.539 

f) Revisión de esfuerzos Iniciales temporales 

rs = -945 + (867.4 / 0.71) = 181.5 t/m' 

n • 790 - (2512.4 / o. 77) • -2472.9 t/m' • zooo (permi•lble) 

La compresión se ellcede 

181.5 

·[ ~~" 
(181.5 + 2473 )/1.2115 • 181.5 /y, 

y,• (181.5 * 1.285)/(181.5 + 2473) • 8.8 cm. 
y,• IZll.5 • 8.8 • 119.7 

d = 1.37 • 0.085 = 1.285 
b •50 

C • (-181.5*8.8*0.5)/2 • 4 L 
T • As rs Al • T/ rs • 4000/ZOOO • l cm' 
r. • o.5 ry 
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g) Rcvish\n de c~fu<r~os para cargas de servicio 

Favn e: .. -.. rlor Fibra Inferior ,~ '··· (Tlm'I 
CARGA 

Parcial Acumulado Parcial Acumilodo ParclCJI Acumulado 

E'1tu1r10 PHO -945 -- 790 -- -- --
Proolo 

/O, efOOO di 
T1n1odo 633 -312 -1760 -970 -- --

PHo di -784 -/096 656 -314 -- --LolO 

2o. etapa di 
27 -/069 -556 "870 t/2 ---r1n100'0 

Carga m .. rto 
Adlclonal -122 -1191 WI -579 "/82 - 70 

carga Mó~u -244 -¡435 581 2 "365 -435 

0.6 ( para presfucrio) de LR ; limirc de ruprura 
Peso losa • fs - M~"-1 / s .. imr~· 

En lo fibra superior se tiene una desviación de 
2.5% con respecto 01 esfzo. oermisibfe,tn la 
inferior se tiene 2 Tlnf,se puedl tomar con re

futrlO normal, au~ut es muy poco. 
fs • J 12.05 / 0.1429 • -7114 
ti = 1 12.05 ¡ o.1709 = 656 

2' ETAPA DE TENSADO 

T • l (12)(0.54)(0.99)(19) = 122 ton 
y'• (3*6 + 13*1)/4 • 8.5 cm 
e= y,~ · 0.085 = 0.965 - 0.085 • 0.88 

f • T [(!/Al !(e/s)] 
1;; = 122L_1_ • _Q!__.8 \· 21 

~ 0.8394 0.62296j/ 
tensión 

n • 122(. __ 1 -. • o .. 88 ') ~=.ss6 
'\ 0.8.194 0.26,1451 )•'. 

:compresión. 

l's• 122{. l + 0.88 Y· ·112· •. rcnsión 
\ '0.8394 0.417025/ 

La carga mucna : 
fs • Mema • 76 • -122 · 

-s- D.6m63 

Carga móvil: 
fs • 152 • -244 

D.622963 

ti.• .. 76 ,, • 291 
. 0.261451 

fi-~·581 
0.261451 

t20 

· l's • 76 • ·182 
0.417025 . 

rs • 152 • -365 
0.417025 



-Comparar con csfuc11.os pcnnlsiblcs para cargas de servicio 
tensión .. 0.8 !re· O.N ,, .15Ó = · 15 k!!/cm' •. 150 t/m' 
cnmprcsi'1n .0.4 l'c • 0.-1 •·350." 140 kµ/cm';.'1400 t/m': · 

--Al comparar todas los esfit•.ri~~ se c~~~Et;t;a;t J~nt~o 'd~ In p•rmisible --

1. Verificando pará ~~f'.·~¡ t¡a~~j~ comú. 5c~~fori rcc1ang~lar ó vii;a T 

t• 1.4 d f~su·p~ .:,:: ~:~ .. '.r•sJ•. fsl1: r 1 ,.o.s p• e fsu/i'cJJ 
re 

Sección Rcctri~gula; · '· • _ 

M.= As f*sudét':;o.6p,* Cf*su/t;c)J=47.52riso20)(148.5{1 - 0.6 0.001;5~ 1so20) 

= l.19698 * 10' kg cni = 11.97 t ni 
• ';e' 

Momento &!timo actuílnfo· 
Mu• _u__' ~~;;_,¡.:j_MC~··-

<j>· • •. 3 .:· 

: ,,,. : .• ,: ... _ 

!'>fe,. • 135 + .112 +4,2 ~ 76·· 3:Í7.2 T m 

. , ... ,.. . 

6 Rcvislifn deh1s plrdhlas de presrumo 
.. ·,.·. ···-·. 

a) Por contracciúrí del cimcreto· 75·. 100% Ce ·)so kg/cm' 
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d) Por relajación del acero de ·p~e~fuerz~ 

CRsp s 1400 · 0.125 (0.8 Ce+ 0.S'L\E + CRc) ... ·. 
1400 - 0.125 (0.8*350 ·.,. 0.5"1131 + 9.l8) • 1177 kg/cm' • 11.77 ko/mm' 

e) Perdidas totales por p<istcns~do"· . , , , . 
Ms • 0.8 Ce - 0.5.AE ,•.CRc.:t-.CRsp, 

- 0.8*3.50 +o.s.•11.31 +,9.J8i+;11.11 • 2'1.6 kg/mm' 
.:': 

.V.~._,·: . ~, ~«:, .·: 

Esfuerzo pcnnancótc "·" el ,ccnÍro del claro 

190. 0.54 
p<!rdidas, 

'.102.60 
.JMl. 
'132.21 · 

Porcentaje de p<!rdÍdas 

[l - ( 102,60/132.21))*100 - 22.4% casi iguales a las supuestas, sr pasa 

- Revlsiitn por Cortante 
Cortante· actual en apoyo 

Vnt • 18 + 14.94 +O.JO .,. 9.96 s 43.2 t. 
Vcvus.w • 21.71 t. 

1 Vu 9 ll (Ve" • 2 Ycv HS·lO = .LR 
cj> 3 0.85 

( 43.2 + ·~ :!1.11) = 121.4 t. 
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Conantc que absorhe el cnncrcto 
Ve= 12.6 b' ju= 12.6(20)(0.88)(128.5) • 28 496 kg - se roma la menor 
Ve• 0.06 re b' jd = 0,06 (350)(20J(0.88)(128.5) • 47.S ton 

Vu -Ve - 1:!1..1 • 28.5 • '12.9 ton. 

Av• Vu • Ve _. 11: qoo 0.088Sli21 -·Se tmnu el valor maynr de Av 
2 fy jo.1 -2_(4000)(0

0
88)(148.5). bes con toda Ja l<'sa 

Av • · 7h · .1.::1Q = 0.035 . 
Ty = 4000 

Estribos de ,:1/8" (J.C)As = 0.71 ;en dos ramas 

Sep.• 2(As) = 2(0.71) = 15.98 • 16 cm. 
Av 0.0888621 

Se proponen cstrib<1s del 3C íJi 15 cm. 

Coordenada.• de '"" cablu. 

y• (C/L.J x' Y. e c:.JL,l' 

Ansulo que forman los cables en L/4 

L/4 • 1.S . y= e C:<JL.J' 

e - t¡r' 2 t92.os1• ¡390¡' = _4.ss .= -1•51" 
920'. . 

e- tir' H - r 
- fL/2)+100 

L/~ es mitad de la par<lbola 

tg e • ú/100 

e= H -r -d 

t!f' 125. u .,.. it• 16' 
(920/2)~.IOO: •· 

d• ICXl!g6• 100tg ll~.16'• 19.22 
. ' . . 

c:.:12s -1.i- 19.Ú • ~2.08 

y'= 2C~ / L,2 

y.¡,,.,. 92.08 (390/920)' = 16:ss crn. Ymr•Lª 16.SS + r -~ lli.55 • 13 • 29.55 
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Coordenqdas de los cable• 

x (cm) 
o . 360 
360. -142 
.160. 542· 
... 742 
.... 792 
" e 992 
... 1192 
... 1280 
... 1370 

y= C(x/L.J' 

92.08 (0.82/9.2J' •. 13 
92.08 (1.82/9.2)' + 13 

··- J.82 x- 4.32 
·x= 6.32 
,. 8.32 
x• 9.~o 
' = 10.5 .,. d 

y 
13,0 

13.73 
16.60 
~8.80 

J3.J3 
56.45 
88.Jl 
105.08 
125.0 

Ahora para los cable,; 2 y J • lado it.quicrdo • lado derecho • simi!irico • 

1 
->--1 

t 452 ' 

a, - lg 1 117-7 :10.67º • 10'40' l" 
(968/2)+ 100 

o, • 1g·1 73 • 7 • 6.45º = 6' 26'. 52" 
(968/2)+100 -

u, - 100 tg 10.67 - 18.84 
d, - 100 tg 6.45 - 11.30 

e, - 111 ·.7. 18.84 - 91.16 
C:• 73 • 7 • 11.3. 5.¡~70 

Al centro del claro . ·., 
o, - tg'1 2191.16)(298) ··= 3.32º 

. _9682 ' 

e, - 18·1 : 2i54.1.;i¡298l = . i.99~ 
• . 968 

y 1 • Cl (x/LJ' + 7 ~ 91.16 (298/968)' + 7 • 15.64 
. ' 

Y: • C2 (x/L)' + 7 • 54.74 (298/96.8)' ~ 7 _;,' 12.18 
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Cuord1•111ul!L•· de los m/Jlfs lado dcrccl10 • lado izquierdo ,cable 2 simétrico cable 3 
lado i~q11ierdo 
x (cm) 
o . .160 
360. 452 

• 5-12 
- 742 
-792 
- 'l92 
- 1192 
- 1280 
- 1370 
-15:!0 

, x• 290, 
,,. J40 ' 
_,. 540 ' 
,.,.;·_1_-10, 

·'ª 828' 
,¡.; 918 

:x- 1068 

lado deréchu 
x(cm) -•· >: ='e, (x/L)' + r · 
o . 360 
360 '452 

- 5-12 : 
- 742 
-792 
- 992 . 
- 1192 
: 1280 
- 1370 
- 1520 

Xª 828 
·,,. 918 

"ª 1068 

y 
7.00 
7.00 
7.79' 

• 1s.1s 
18.25 

·:15.37 
60.27 
73.70 
88.90 
117.97 

V 

ioo 
',,,:,7.00, 

'7..¡7 
11.91 
13.75 
24.02 
;18.97 
-17.02 
56.20 
73.59 

DIAGHA~I,\ 111: Tt;~S,\110 l>Ef. C,\111.t: # 1 
144,77 

9.Sll 19.02 

9.SI 

1101,mm. 

'ººº 9200 

13800 

:JJ 

9200 

13800 

120.711 



En el cen1ro c!~I claro 
Ti • l{mitc Je ruptura (0.54) 
Ti = 190(0.54) ~ 29.61 = 132.21 kg/mm' 

T •Ti '-'~t1·H 
c,1nsit.lcram..lu O .. 0.:!5 /rnJ c:-.tn es por. algun hoyo 

K = 0.003/m · · <i dh-.rgc~éia en el duelo 
. convcrsinn a radianes 360 • '.!-:t 

11.Jl•x x•0.1974 
Calculo de esfuerzos . ' . ~ ... - . 
To• u2.21eº 2j•u.t\17~ ~JwJ'IH ~· t44.1i kgj~~-: 
T, = 1n.21 eº"'• 1

•" • º"'"'."·';, · 1404 kg/mm; 
T, = u2.21 eºº"1

•
1

• - 133.65 ki'mm' · · · 
T; = 132.21 e-0 00'"~ .= D0.79 kg/rnm'. _ _ 
T, • 132.21.eº:"""""· 0 ~"· 1:•_-., 12UO kiiJn{n1' 
T5 s 132.::?1 e·'1·.i.~·o.iin_~_:·n-~J~u;s s 1~9:7s·kg¡n1m~ 

Lx= ,,T:1..,er;::+.~1>;i:r 
p 

tJ.= aes 

L.,= 100.cm 
b - 920 

•A ;, Dcsplazamicnlo de los anclajes 
cori si si cm a Freyssinet tJ. = 7 mm•· 
tJ. = 7 (2 • 10') = 140 000 kg/mm: 

p - (144.34. 133.65)/ 9200 - 0.00116 
LA = /14-0 OOo; I000;(144j7;¡44j_¡:o.00116• IOOO) 

0.00116 
11014.49 mm· 

Tx • T0 -P'ch; L.,).;. 144.77 ·.0.00116 (9200 • 1000) • 135.26 kg/mm' 
0.8 T., = 0.8 • 144.77 • 115.82 k!'/mm' 
tJ.T0 / 2 ,o'T, • Tx -~ 1"4;77 ·.135.26 = 9.51kg/mm2 

T',, = T; • AT0 ;; 144;77; 2'9.51 = 127.75 kg/mm' 
T"0 • 127.75 e 29.61 • 98._14 

T' 1 • T, • 2 (!J.T,/2) -tl.T,/2 •Ti -Tx • 144.34 • 135.26 = 9.08 
T'1 • 144.34 _; 2(9.0R) • 126.24 
T" 1 = T'1 ·perdida= 126.24 • 29.61 = 96.63 
T"x • 135.26 -29.61 • 105.65 
T"1 • 132.21 '29.61 • 102.60 
T". • 133.65 • 29.61 • 104.04 
T"; • 130.79 • 29.61.• 101.IR 
T", • 121.10 • 29.61 • 9L49 
T", • 120.78.· 29.61 • 91.17 
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Lpngi1ud cl<•I cahle 
Tramo recto h • 100 • .101.98 

c.;sTiJT 

Tmmu parablilico Lp" L: ( Í + ..!!._ ( ~' + ·. 32 ( C )') 
3 \ll,: . s 2[,! 

Lp• 920 ( 1 • ! (92.oR \' + J2 :(· ci2.os )')· 926.14 
J r 1· 9201 s · 2·920 

l.on1,1lt11d total del cable # 1 
L1 • (101.98 • 916.14 + 3.60) 2 • 2776.24 • 27.26 =27.8 m. 

01 • 10.67"• 0.1862 rad 

To • 132.:?leº""~""" '"·~"'""' • 144.97 k¡?Jmrn' 
T, • 1j2.21 eº'""·'"~ ·• 00

·
1
'"' • 144.54 kg/l11rn' 

T, • 132.21 eº""'""' • 134.02 kg/nun'> · · 
T,, • 132.21 e·'"'"·'"" e. JJO.:Ó k¡i/m~'''. 
T, • 1n.21 eº·"''º"''· 0 wi•u: s 12Ü8 ·kg/mrni 
T, = 132.21 eº·!j•u.u:t1~o.o.wu:.= 122.8i .. k!?JJ!lm2 
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Lx • 1/A -·L.:fr ;. T, : P,i:;,j 
p 

P • T, -T, 
-b-

L,.~ 100 cm A = Dcsplazamicnlo de los anclajes 
b • 968 con sistema Frcyssinel A • 7 mm 

. . . A = 7 (2 • IO'J = _140 000 kg/mm 1 

p - (144.54 - IJ4.02J/ 9680 - 0.00109 ' ' 
Lx • ,r¡4()oiiQ :·1o00•0"4.97-14-U4-0.00109*100ol • 11360.00 mm 

0.00109 ' 

Tx - T, -P (h -.L,) - 144.97 - 0.00109 (96s0 - '1ooor~' 135.51 k!'/mm' 
0.8 T,, = 0.8 •,144.97,= 115;9s k!'/rnm'. · .->~> ~ < : ,: : .. 
AT0 / 2 =Tu· T.\ •.14-Í.97 -.135.51 :;: <Ú6kglmm' · · · 
T'0 • _T11 - AT, ~.144.77.· 2'9.46.•._126.0S kglri11n' 
T"0 • 126.0S ~ 29,61.~ ,96.44<,... ·'' · ... •: . .-.. . ". 

' . ' .: __ . .·. :.~~! ' . : 

T'1 • T1 -2:(AT1'/2). ·<. · , <Í.T,/2 • T1 -Tx = 144.54 - 135.51 = 9.03 
T', - 144.54 .-.2(9.03) ..; 126.48' . ' ' .. 
T"1 • r, e pcrdidá • 126.48 ~ 29.61 • 96.87 
T"x • 135.SI '29.61 • 105,90 . . ' 
T", • 132.21 ~'29.61 .;:·10ÚiO'. 
T", •' 134.02 é 29.61 ·-

1
;i04.41: ,· 

T"; • 130.43: 29.61:-_.100.82 
T", • 123.18 - 29.61 • .93.57 .. 
T", • 122.81-·29.61 •-93.20 

Lnngi!ud 'del ·cahle · 
Tramo recio h = · 100 • IOl .76 
lado fzq Cos 10.67 

Tramo pH;abolicu Lp' ~- (;, ( I• JL( J;;..)' + _ll \ crr) 
Lado izquicrdO :< · ( ·. > ···.·: 3 

.. 
2
·!..i •. 

5 
. 

2 
• 

Lp• 968 ( I _:+Ji_ 1 91..16._\
2 +_ 3 .. 2 ( 9L. 16 )') • 973.75 

\ :;.3 \2•96&1 '• 5 2'968 
Lado derecho . " · ":.:, ·' «.·" 
Lp• 968 ( 1 +_!(<54.70•)'-:'_+._·>_,g.·( 54 .. 70 )') • 970.07 

\ 3 2• 968 :" . ' 5 2•968 
- 1 .,.. •• 

Tramo recio . h ~ : ·.· 100 · · • 100.64 
Ir.do Dor. Cos 6.45 
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!.ongl!ud rotal del cuhle # 2 
L, • !01.76 + 100.64 • 973.75 • 970.02 • 2*4.52 • 2155.21 • 21.55 ,21.6 m. 

Dl.\GK.\\I.\ nt: n:ssAINl m:r. l'.\111.t: # ·' 
142.33 

13165 

1000 9680 4520 4520 

15 200 

01 • 6.45• • 0.1126 rad o, • !0.67. • 0.11162 rad 

Tu • 132.2 leº"''º~"'º .... ,.,,,, • 142.33 kg/mm' 
T, = 1J2.21 eº"'""'º'")4}''." .. ' = 141.90 kglínrrÍ' : 
T, • 132.21 eºM'.'" • 134.02 i<&'lnm'-> · · 
T; - m.21 e-00.;.,,, .• 130:.13 i<&'mm' 
T, • 132.21 e'1."''º""::o.".'''"'.'• 120.93 k!l/mm' 

. T, = 132.21.e1.1~.i.~,·111u.l.'ooo.,•":~:·~~ ll~o~si-~'F.t~~:: ·-
•'' ' ' . . . -

Lx • J~ -'L., (T,. ~ +, ~·~;L.+ . 
p 

P,;. T, ~ T
1 

--b-.. -. 

9610 

15 200 

L,,= .100 cm · J. = Desplazamiento de los anclajes 
b ··968 ·con sistema Freysslnet•,·A .:7 mm 

A = 7.(2 • 10');. 140 000 kglmm' 
p. (141.90' 134.02)/ 9680. 0.00081 

Lx • ,'WOOiJQ:¡ cioo•il42.33-l4 l ~90:0.oóó81*1 ooOi · 13164.90 mm 
0.00081 
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T~ = T,, -P (b - L,.) = 142.33 - 0.00081 (9680 - 1000) • 135.30 kg/mm' 
0.8 Tu = 0.8 • 142.33 • 113.86 kg/mrn' 
u T11 / 2 = T0 - T.\ = 142.33 - 135.30 = 7.03kg/mm' 
T'u =·Tu - uT0 = 142.33 - 2*7.03 = 128.27 kg/mm' 
T"0 • 128.27 - 29.61 • 98.66 

T', = T, - 2 (uT./2) uT,/2 = T, -Tx = 141.90 - 135.30 = 6,60 
T'1 • 141.90 - 2(6.60) • 12!1.70 
T" 1 = T'1 - perdida= 128.70 - 29.61 = 99.09 
T"x • 135.30 -29.61 • 105.69 
T", • IJ2.2 l - 29.61 • 102.60 
,. .. , - 134.02 - 29.61 - 104.41 
T", • U0.43 - 29.61 • 100.82 
T", • 120.93 • 29.61 • 91.32 
T", • 120.57 - 29.61 = 90.96 

Longitud del cable 

Tramo recto h • -1.QQ__ • 100.64 
ludo !zq Cos 6.45 

Tramo parabólico Lp • L, (.1 + & ({Q ~ 1f ( ~' ) 
Lado 17.quicrdo .. · · · e . · 

Lp• 968 ( .1 + -.8 (·.54 .. 70 .I' ) . • 970.07 
\ . 3. 2• 968/ 

Lado dcrccto · · 
Lp• 968 1 +-ª. l 91.16 \' + ·.32.( 91:16 )·'·)' • 973.75 

3 \ 2• 968/ . s \2•968 . .. 

Tramo recto h • . 100 • 101.76 
lado Der Cos l 0.67 

Es simt!trico al cable #2 

l.on¡:llud toral del rabie # l 
Lr • 101.76 + 100.64 + 973.75 + 970.02 + 2*4.52 • 2155.21 • 21.55 •21.6 m. 
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VIGA PN•:TF.SSADA 
Ahora se tn.1tartl di.! resolver el mismn prnhlcma pero con una v.iga -~rctcnsada 

Se proponen 20 cahlcs: 
T• 1'1(0.'J'l)(O.ú){20) • 2:?6 t 
c~·111ro de gravL"úad .dl'I ·m:·cro: 
y .. 5~6 + 11---s + 16..,s + ~1~s = 13.5 

w .,, .. 
,. = 0.6::?4 - O. lJS = OA89 m; 

."· : . .
Esfuerzos debidos al prcsfuerzó: 
Fibra superior ' < :.; 

226(· 1 0.4R9·) =· 32:?.63r/.h' Tc~slon 
0.5014 0,1.¡29' ·''< ',· :.··" ·.'. ; . 

. · ' ... ·:_:\ .. ~:·:{~: ::· .j':..1- ... ::: >" ' 

Esfuerzos dchidos al peso propio 

fs ~ Mpp / Ss • 135 / O. l-12Q = -Q45 r/m' n • 1Jsio.17<l9. 190 1/m' 

Rcvisi1in de csfucr1.ns iniciales 1cmporalcs . 
Se proponen pérdidas del 23% es decir 100~23 • 77% prcsflicrzo efectivo 

-fs • -9-15 -C.122.63/0.77) = -526 t/m' 
li. 790 - (1097.-10/0.77) ·- 635.2 l/111' 

E~fucr1.us pcm1bihks para csfw:r1.os inicialt!s temporales 

'Tcnshln 
CnmprcsiUn 

• 1.6 , 1'c - .io k¡!/cm' son nnmnrcs :. pasan 
• O 6 f'c • 0 10 k~/cm' ~ 

CARGA 
fiDro 1up1tfar FiDro Interior ,., (T/~) 

parcial Acutr111/oda Parcial Acumulado Parcial Afl.lnulodo 

Presfuerzo 322 --- -/097 --
Peso 

Propio -945 -622.4 790 -307 

Peso 
Losa -784 -/406.4 6S6 348.6 

CMA -122 -/528.4 291 639.6 

e V -244 -1772.4 581 1220.6 

::·¡ 

~n con/unto 
sobrepasa los 
esfuerzos 
permlslbtes 



Nn pasa.,por lo qu~ se tt.mdni que proponer orro diseño. La siguit>fllt' propm.'!ita es : 

8.30m 

.. J.50 f 1.,0 I 1.50 I' 1.50 

nuevas caracll'ristkas de scc:cilin gconH!lrica compuesta. 
b Ancho que cn111ribuyc la losa 

Sección A(m'J y(m) A'y(m') 

J. bl= 12 1' + 1 = 12(20) • W = 260 
:!. h::!• Sl!p. entre rrahcs • 150 &-" ri~c menor 
J. hJ= L/4 =3000/4 = 750 cm. 

b~,, • b v te,~ ¡ re,.,,. • 150 v'256jEo 
= 127 cm. 

y (m) A•y' ·. l.,(m') 

0.5014 0.624 0.312874. •·· .· 0.2845 '' O.CJ:!060 · 0.10667. 

2 0.2540 

0.7554 

1 = lp +Ad' 

l.,• 0.3431 m• 

s~ • o.743.42 

s~ • o.37764 

y.= 0.9085 

0.6863 .. .::.0.15.1750'c, 0;19130. 

y = 0.4615 
" 

y,· ci.6863/.7S54 .;.'o.901ls. 

y,• 1.37. o.9o8; ~ o.461; 

y', • 0.4615 .... 0,20 • 0.6615 

S's = 0.55786 
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Elementos mccanicos: 

Peso propio de la 1rahc 

w - ,,. 2.40. ~ 0.5.014 •. 2.40•,1.20336 1/111 
Mpp • wl'/8 - (l.20336 <W)/ 8 • 135..1 i m' 

Vpp • wl / 2 ·• ( L20336 •'JO)/ 2 ~: 18.049 1nn, 
. . ··~ . 

Pt!so de la. lo~ 
. •,. ··.·,_· :• - . 

w • (0.205 • .8.30 •:2Ao )/ 5 .=rn 0.796 l/rn 
M = t o. 796'";. JO'.) / 8 ·;. 89,55 1 m . . 
V= ( 0.796 .. *'30J/ 2'"'.11.94 ·ion .. = '12 ton 

. <>: ,· ·;.,_ ,.:~:.-:: ,: ~:"'··: ~' . ._,,. 
Carga mucn:i adich;nal 

w • 2.1036-vin 
Mema • 60.82 ·t m 
Vcma • 8.1 1. 

l\'T • 2,7036/5 • 0.54 1/111 

4.1. Faclor de impacto l = 15.24 /(L·3.81J • 1.22 

-1.2. Facior de concenlroción ( cs1e es por carril; el de eslc ejercicio) 
Fe.., scp /.1.68 • 1.50 / 1.68 • 0.89 
Fe • 0.89 / 2 ·• 0.-15/ por handa 

De las especificaciáncs AASHTO 

M11sw'." 206.793TM (Porc~rtÍIJ .. ··· 
V11s.:u• 29,563 ·1: . · .. 

. '_., ··-

- Afoc1ada~ piÍr i
0

mpaclo ·: 
M11s.:o• 206.793 • 1 .. 22 • DAS .. = 113.53 t m 
V11,.,0 • 29.563 • 1.22 *.060 • 16.23 l. 



Se proponen 28 cables <'n 4 lechos como se muestra en la figura: 

•s• a a.s 

Esfuerzos debidos al peso propio . 

T• 19(28)(0.99) 0.6) • 316.01 t 
El centro de gravedad es : . · 
y• 13.5 cm 
e • 0.489 m. 

EsfucrlOs debidos _al presfuerzo:. i · · 
J 11i/-__ 1_ +, OAs_; .\ ~.45 l'.121/ni_' Tcnsiilri 

\ 0.5014 ' 0.14.9], ' 

Fibra infcriur < . " •: :·;· ·• •. ·:· · '. · '. . · · '. 

J 16(-~ .. ;~~JiJ~~l1¿!~}1k:;: i~f tF·t~':_c°.:~presión 
Esfzo.- pcmtisible: 'a compresión .. • 
o.55 re.~ ,t92:5k!i/cni'~.1~25.1/in' ·· 

fs - Mpp / Ss • 135 / 0.1429 - -945 1/rn' 

Esfuerzos peso de la losa: 
fs= 89.55/0.1429 • -626.66 

EsfuerLos carga muena adicional : 
rs- 60.83 • -81.82 .. 

0.74342 
fl• "60.83 .• 161.08 

0.37764 

Esfuerzos ~arg~ ltl,ivil : ··-• 
fs• 113.53 • -152:11 

0.74342 :·. 
fl• 1 IJ.53 • 300.63 . 

0.37764 

fl" 89.55/0.1709 •_523.99 .. 

- l's • 60.83 · - -109.04 
0.55786 . 

·. rs • J 1;:53 • -203.51 
0.55786 . 

R~vi~ión de esfuerzos iniciales 1eltlpornll.'s . . . 
. Se propcínen pérdidas del 23% es decir. 100-23 • 77% prcsfuerLo efectivo 

-fs • -945~+(4~1.12/0.77) • -359.u ~in! 
li • 790 ~ (1534.46/0.77) •-1202.811/m' 

fafuerzos permisibles para esfuerzos Iniciales 1empora
0

lcs 

Tensión • 1.6 vi"C • 30 kglcm' son mt.>nores :. pnsan · 
Cumpresión • 0.6 l'c = 210 k!'/cm1 
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flora Superior F/Ora Inferior ,., (T/m•J 
CARGA Parcial Ar.umukldc Parcial AculNltodO Parcial ACMmulodc 

Presfuerzo 451.IZ -- -1534.5 -- -- --

Peso Propio -945 -.f93.9 7iJO -744,5 - -
Peso L.oso -626.7 -1120.6 523.99 -220.5 - -

e MA -a1.B -1zoz.4 161.08 -59.4 

e V -152.7 -/J51S./ 300.6 241.2 

Esful!rl.o pl•nnisihl~ b.1jo carga de s1.•tYicio l'S : 
comprcsii\n = O. 4 l'c = 140.0 kg/cm' = 14001/m' 
1cnsi"11 = 08 • f'c = IS kg/cm' = 1 SO t/111' 

Kcvl•ion l,!Or t'lcxión ()!tima 

-109 --
-203.IS -312.5 

LO t1n1lÓn eccedente H toma con 
refulrzo normal 

l. Verificando para ver si trahaja corno sccchin rectangular ti viga T 

1=1.4<l~ 
l'c 

r•su- fsu [ 1 - 0.5 p~ ( fsu/rc)J 

p'•k• 0.99*.28 -.0.00177 
hu me 123:5) 

f*su • 19000 (·1 __ .-.0.5 O.OOlri Ü9<~i). • 18087.19 kg/cm' 
• ..J50 ., ' .. 
'·. ·:t.";'·-·''. 

1 = 1.4 (123:5)(18Cl87.l.~5~ º·6?'111)- 15.82 

El eje neútro qücda dcnlro ifol espesor 
.Sección Rcctnngular·;_;:;;. :.~\·.,· ._, . , ·> . . . . 
~I,= As r·~.:_ud.[l······~-ri:l·J/{_~-~s1s::~jJ2·2~)2 (180S7.19;(123.5) .(1 - 0.6 0.001~7 * 18087.19\ 
. . ·. ·, ' . . . . . 350 '-} 

• 58521770 kg cm • 585.22\ m 
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l\fc" • 135 + 89.55 ·" 60,83 ~. 285.38 T m 

Mcv •1 IJ.5.5 Tm. 

M ,, • 1.3 ( 285.38 + (5/3) Ú3 .. 53Í ~ .616.98.t m · 
La dcsv1 aciún es de 53 por lo que el ·diseno es ·aecplablc 

Rc\'islon de lii.op~~dlda.~dc p~csfu~rw 
al Por comr~ccÍó~ ~~I c~ric;rc;() ~~Ua :,~osrcrri es ordinaria 

Ce• CEs • 0.0002*2100000 •:420 k~Ji:rn' , 1; 
'>·.·'.'.'·,.'""'< .,:;·¡:, '-',>• - '.-' - :. •' . 1 

h) Por dcfomrnción clls1ica''dc( ~onc,.;tn .· 

>.
1

~or,~cla)i~n de triangulo~ 
· ··: rcr .:.:··u59, 1 rtin' ·• . . . 

c..;'T' ...... . 

. dE;, e fer• 7 • 1159.7 • 8117.91/m' • 8.12 k¡:/mm' .·. -· ·. . . ... . -

e) Escurrimic~m· phfsrié'a del i:onc;.;,~ ·. 
·· 'CRc:·· 16 red 

:Por rclacion· de triangulos fc<t '· 239.37 

CRc,; 239.37 (16) •3829.971/m' • 3 RJ k¡:/mm' 

" '·' ,· - '',-

d) Por rdajación del ~c.,ro de prc~Íuerzo 

CRsp • 1400 '0.125:(0.8.Cc + 0.5 dE + CRc) 
1400 - 0.125 (0.8*420 + 0.5'812 + 383) • 1259.4 kg/cm' • 12.59 kg!mm' 

... ·. ·' .. · :, ,.,_._,,.,·,~-- ,.~·:·~::L.\.:~i-.. __ )¡:.-:º :::. ·. 
e) Pérdidas tóialcs'.pór prctérisiído·:: : · · · 

Ms •4.2 + 8,12 •.3.83 )2.59;. 28.74 kglmm' 

Esfuerzo pennánente en el centro del claro 
190 • 0.60 114.00 
pérdidas 28.74 

142.74 
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Porccntuje de plrdidas 

[l - ( 114.0/ 142.74))*100 • 19.71% casi iguales a las supuestas, si pasa 

La p.!rdida pur desli7llllliento de anclajes es represcntalil'a sólo en "ªbles dc longifud pequeña, 
por lo 11u~ en este ejemplo no se tomo en "uenra., 

- Hnlslón por Cortant~ 
Con~mc.ncUJal c.n ap~1yo 

vl'" - 18.mCJ ~ 11.9~ + 8.10 = 38.09 t. 
Vcrns-01 • 16.23 t. ."· · ··. · . . . . , , 

Vu =u .. (VÍ•.lt •·2, __ v,_, "''''~= . ..!:R. (:18 ... o9'+.J.;,16.:ú)C=·.101'.16 t. 
<1> . . .3 . . ¡ . o.ss ,3 ,: •• , . : ;> 

Cnrtantc c¡u~ rihsb~í,.; el concreto .. , . . . . . . . . . · .... 
Ve• 12.6 _b' ju .: 12.6(15)(0.88)(123.5)',; 205_40 kg"~;W.54.ton ~se toma la menor 
Ve• 0.06 l'c b' jd~ 0,06 (3~0)(15)t0.88)(123.5i -. 34234 kg• 47.5 ton 

Av• Vu :-.Ve 
2 fyjcl . 

0.02625 

Estribos clc 3/8": (3é:) As ~ 0.71 ;en dos ramas 

Sep.• 2(/\s) =~,;. 14.72 = 15 crn. 
Av 0.0964761 . 

Se proponen c~lriÍills del 3C í6 '¡5 cm •. 
la desviación éu l:i separación es de 1.9% en comra por lo que el diseño, se acepta pero 
tt:nicndo prt~sc.•ntl" esta situacicin. · 



Dist11ncia donde .., puede cortar el cable 

Distancias ~ 
X = L( 11 rnroncs drshaderidos )' 

~ 111ral turones 
X1 • 15( -1/28): •(U 1 Punto exacto 

x,. 15 r.R/28)' ,. l.:?2 dl!nde 

--&.-- x, = 15 (12/28J' = 2.76 n~cesi1a )( 

)( 

x. X,= 15 (20/28)'. 7.65 d momento 

pero se aumenta por la adherencia : 
X: • 2m X, • Jm X, • 8m 

L,. 15 -2 - 13 l=======:;:==':s==== 
L, • 15 - 3 • 12 l====:;;:==::!:12~==:::i 

l.OSGITl:D DESADHl!:RIDA 1 

L, • 15 - 8 • 7 7 

Entre mis se apro•ima al centro 1o-------------' 
más es el ••fuerzo y por lo tanro se necesita m:ÍS el acero. 

PORCENTAJE DE ~IO!\fENTO 

'UI • 1 - ( 2X / l.}' 

%M, • 1 - (2*2 / 30)1 
• 0.98 

%M, = 1 - (2*3 / J0)1 = 0.96 

7.M, = 1 - (2*8 / 30)1 • 0.72 

PRESFt:ERZO Prcsfuerzo necc5ario para abso;b.:r ó ~ulÍrir .el csf~crz~ 
. ' . . 

T, • 20 (0.99)(0.6)(19) • 225.72 T = (20/28) 225.72 ,¡ 161.23 

T, • 16 (0.99)(0.6)(19) • 180.58 T • (16/28) 180.58 ,• IÓJ.19 
. . .. 

T, • 8 (0.99)(0.6)(19) • 90.29 T • (8/:!8) 90.29' • 25.80 
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CONCLUSIONES 

l. La técnica Jel collcreto~pr~sfor-Lado ofrece grandes ventajas para la solución de 
muchos casos d" .obras de lni:cnicria Civil. Permite la ejecución r:ipi<ti, económica y segura 
de obras de dimensio'nes y'.c~raci.e_risticas ~specialcs. -

2. Para ,que d I~g~niero pJ&~ 'i~lic:lf esta técnica Jemanerá <Íptim~ es ne~esário que 
tenga Un conocimiento' sóJ!Jo 'i.fol ~ompÓllamientO de, Jas :estrUCÜÍfaS presfor-Ladas, de Jas 
normas de diseño y de' los procedimientos ·constructivos de las mismas. 

J. Los p;incipio~ bisicos dd concreto preÚorzado sonlos ~is~~·sq~~ los del concreto 
refor-Lado y en general coinciden con los principios de Mecanica'de Materiales que se utilizan 
para el discrio de todo tipo de estructuras. Sin embargo se requiere prestar aténción especial 
a problemas inducidos 'por. la presencia del presfucrzo externo·, .~:que no .se tienen .en 
~slructuras pasivas por· lo que se estima necesario que los 'prograrrillS de Ingeniería· Civil 
incluyan una materia para er es1udio del concrc10 presforz:Ído; - ., ' ' . 

-'· El Ingeniero Jebe apegarse a la Etica Profc¿ional 'crí-• todos .-sus ~etas,· debC ser 
responsable y por ello debe respetar las limiladones impuestas por las noimas, 1an10 de diseño 
como de construcción, teniendo siempre en cúenta que· las ·nóitnas ,'son: el fruto de las 
in,·esti¡;aciones y de las experiencias de muchos Ingenieros que. lo'' precedieron en el trabajo. 

S. Pero por otro lado,el Ingeniern también Jebe ~s;ar ~o~~i~me,de q~e las normas s~lo 
son aplicables a cs1ruc1uras comunes y qué cuando se iienen obras de dimensiones grandes 
ó de cJracteristicas especiales se requiere a¡¡licar los resulladós.de estudios especificas de 
an:ilisis experimental. 

6. Frecuentemente algunos Ingenieros piensan que para dominar una 1écnica conslrUctiva 
basta con d conodmicmto de los procedimientos. equipos, .costos; en unto que iir:-os sólo 
Cl>nsideran importantes los aspectos teóricos y las normas y procedimientos de disc. Ambas 
actiluJes son erróneas, d Ingeniero debe tener conocimientos tanto de proyecte· "'mo de 
construcciün, en lodo tipo de obras, pero particularmente en las que incluyen pre .1ucrzo ya 
que en ella.• han ocurrido accidentes graves como consecuencia de un Jesconoc1micnto por 
parte de los Ingenieros responsables de los aspcclos de uno u airo tipo. 
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