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C A P 1 T U L O 1,-

INTRODUCCION.-

1.1.- OBJETIVO DE LA TESIS. 

El presente trabajo tiene como objetivo prese~ 

tar una manera de tratar los elementos parcialmen

te presforzados, así como un posible método de di

seño. 

Los elementos parcialmente presforzados son C! 
da vez más utilizados actualmente, a pesar de no -

existir una reglamentación adecuada para el trata

miento de estos, por lo que este trabajo puede se~ 

vir como una guía para el diseílo de dichos elemen

tos. 

Hasta la nueva versión del Reglamento de Cons

trucciones Para el Distrito Federal, R.C.O.F. se -

trataré de reglamentar el diseño de los elementos

parcialmente presforzados, el presente trabajo es

un complemento de éste para comprender mejor el -

comportamiento de estos elementos y contiene mucho 

de lo que ee espera reglamentar en la nueva ver--

si6n, a la que nos referiremos como la propuesta -

del Reglamento de Construcciones para el Distrito

Federal. Esperamos despertar el interés de los i~ 

vestigadores y motivarlos a estudiar más sobre el

tema. 



1.2.- ALCANCE DE LA TESIS. 

Este trabajo pretende condensar la poca infor

mación que se tiene sobre los elementos parcialme~ 

te presforzados y propone un posible tratamiento -

de dichos elementos, a reserva de llevar a caboª! 

tudioe más a fondo para aclarar las muchas dudas -

que se tienen al respecto. 

De ninguna manera se pretende que sólo de la -

forma planteada en el presente trabajo se puedan -

tratar loe elementos parcialmente presforzados, ya 

que no podemos establecer un método único de dise

ño por la poca información existente. Unicamente -

se presenta una forma racional de dise~ar estos -

elementos. 

Dentro del diseño de los elementos parcialmen

te presforzados influye mucho el juicio del inge-

niero y los conocimientos adquiridos en ln prácti

ca por éste, por lo que puede haber muchas formas

de tratar racionalmente a los elementos parcialme~ 

te presforzadoe 1 sin que se pueda asegurar que s6-

lo una de éstas es correcta. 

Actualmente, aún en loe E.U.A., no se tiene -

una reglamentaci6n muy completa y clara para los -

elementos de concreto parcialmente presforzadoe, -

por lo que el uso de éstos está basado únicamente

en una concepción racional de su comportamiento y

como ya dijimos en el juicio del ingeniero, por lo 

que el presente artículo no trata de ninguna mane

ra de reglamentar sobre éstos. 

En el presente año se espera que salga un nue

vo Reglamento para construcciones en el Distrito -

Federal y se espera poder encontrar reglamentación 

sobre los elementos Parcialmente Presforzados. 
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1.3.- DESCRIPCION DE LA TESIS. 

Como ya dijimos, el p:esente trabajo pretende

most~ar una posible forma de ~rata~ los elementos -

pa~cialmen~e presforzados pa:a ello se divide en -

varios capí~ulos. 

En el ca~!tulo NA 2 se trata sob•e el comport! 

mien~o a flexión de los elementos pa~cialmente pre! 

forzados y se dá una def!nición fo?mal de dichos -

elemen~os, asímismo se define un !ndice para cuan~! 

ficar la relación entre los elementos to~alrnente -

refo~zados, loa pa~cialmente presforzados y los to

·~almen'.:e p¡, .. esfoi'"Zados. Se p:.""opone -'.:ambién un mé-to

do pa~a dimensiona~ los elemen~os pa~cialmen~e pre! 

forzados utilizando el cr!~erio de Resis~encia Ul~! 

ma. Se p1·oporcionan ~ambién los elementos ,ara 11! 

va~ a cabo la ~evisi6n de los miembros de concreto

ps:clalmente p~eaforzados u~ilizando los c~!terios

de Resistencia Ul~~ma y de Zsfuerzos Permisibles. 

Se proporcionan algunas ~ecomendaciones pe~a trata~ 

la ra~iga, la cual se sabe que en es~os elemen~os-

es muy irnpor:ante y por Ql~imo se p~opo~c!ona un -

criter!o pa~e revisa~ po~ acero m!nimo. 

Ep el cap!~ulo u~ 3 se ~~a~a la fua:za co~~an

te en los elementos parc!almente p~esfo~zados y se

descirben las recomendaciones dadas al :espec~o po: 

el R.C.o.;, 

En el capítulo Hº 4 se da un eje~plo completo

pa~a ilustrar los criterios p~opuestos en el presen 

te trabajo, as! como lo p:opues:o po~ el a.c.o.F, 

Y po~ último en el cap!tulo NA 5 se dan las -

conclusiones a que se llega despu~s de analiza~ to

do lo an te!"ior. 
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2,1,- DEFINICION DE ELEMENTOS PARCIALMENTE PRE~ 

FORZADOS. 

Desde los primeros usos del término parcialme~ 

te preeforzados, no se ha tenido una definición -

única y se han dado diversas definiciones. Aunque

en loe códigos no se proporcionan, hasta años re-

cientes, una derinici6n de elementos parcialmente

presforzados éstos han sido utilizados ya amplia-

mente, sobre todo en los E.U. A,, basando su dise

ño únicamente en un dimensionamiento racional, co~ 

binado con el juicio del ingeniero dise~ador. En -

el Reglamento de Construcciones del Distrito Fede

ral, hasta la última edición de éste, en 1987, po

siblemente encontremos ya reglamentación sobre es

tos elementos y se dé además una definición formal. 

En el presente trabajo definiremos los elemen

tos parcialmente presforzados como sigue: 

''Decimos que un miembro de concreto es ''par 

cialmente presforzado'' cuando contiene refuerzo en 

el sentido longitudinal, en la zona de tensión, 

tanto acero presforzado como acero de refuerzo or

dinario, para resistir cargas de la misma natural! 

za, 

Podemos decir que un miembro de concreto Par-

cialmente Presforzado tiene como extremos lo que -

se ha llamado totalmente presforzado y lo que se -

conoce como concreto reforzado o totalmente refor

zado. El primero contiene únicamente refuerzo 

presforzado en la zona de tensión para resistir -

cargas y el segundo únicamente refuerzo ordinario. 
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2.2.- RELACION ENTRE IL ACERO DK PRESFUBRZO Y EL -

ACERO DE REFUERZO ORDINARIO &N ELEMENTOS PA~ 

CIALMENT! PRESFORZADOS. 

Dada la definición anterior de elementos de -

concreto Parcialmente Presforzados es conveniente

definir un indice que nos determine la relación e~ 

tre el acero de presfuerzo y el acero de refuerzo

para saber qué comportamiento puede esperarse del

elemento parcialmente presforzado. 

Varios indices han sido utilizados para defi-

nlr la extensión del presfuerzo parcial, podemos. -

apreciar, éstos en la tabla 2.1. Podemos apreciar 

también que se puede caracterizar al esfuerzo par

cial, tanto con índices únicos como con indices -

múltiples, pero muchos investfgadores han llegado

ª la conclusi6n qua el uso de un índice único es -

suficiente para el diseño a flexión de estos ele -

mentas. 

En este trabajo recomendamos el uso del indice 

de presfuerzo, ya que éste permite el uso de un -

trato.miento unificado para Resistencia Ultima. en

flexi6n, tanto de concreto reforzado y presforzado 

como del concreto parcialmente presforzado. 

Todos los índices utilizados para definir la -

relación entre el acero de refuerzo ordinario y el 

acero de presfuerzo tienen asociado en un extremo

el concreto reforzado y en el otro el concreto to

talmente presforzado. 

En la propuesta del R.C.D,F. se define lo si -

gulente respecto a lo relación entre el acero de -

presfuerzo y el acero de refuerzo ordinariot 

1 
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1 n D 1 C 1 D 1 r 1 n 1 c 1 o H 

Aapfap 
INDICI DI PRESfUIRZO Aapfap + Aar1 

UI 
o 

•oec u .... RAHGO DE PRISFUERZO .. •D + *L ::> 
UI ., 
u .... 
'" .. .... 

RILACION DI PRISFUIRZO Mnp Aspf sp (dp - a/2) 
PARCIAL llnpAapfel>(dp a/2)+Asf&y(ds-a/2) 

INDICB GLOBAL DE unnmzo W = Wp + Ws - W' 

11> ., .. ... .... 
~ RILACION DI PRISfUERZO 
::> PARCIAL llnp/Mn 
l!I 

UI ., 
u .... 
'" .. .... RANGO DI PRESfUIRZO MDec/llp+ ML 

TABLA. 2.1·~- Indites para de~e~minar la relación ent~e el 

acero de p~esfue:zo y el ace~o de ~efue~zo -

O.i."dl.na'-"io. 
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11 Se podrá suponer que una sección tiene presfuer 

zo total si su indice de presfuerzo, Ip , está com-

prendido entre 0.9 y 1.0, incluyendo los valores ex

tremos. Si el indice de presfuerzo es menor que 0.9, 

pero mayor o igual a O.I se podrá suponer que la se~ 

ción tiene presfuerzo parcial. Si el índice de pre! 

fuerzo es menor que 0.1 se podrá suponer que la sec

ción no tiene presfuerzo, es decir, es totalmente r! 

forzada, 11 (Fig. 2.21. 

La determinación de la relación entre el acero -

de preafuerzo y el acero de refuerzo es muy importa~ 

te ya que por medio de ésta podemos tratar de prede

cir el comportamiento a flexión que presenta el ele

mento durante su vida útil, 

D D+ J. 
1' ...... +. • ••• 

S~CCIO~ SECC!Oil B SECCIO:l e 
O. 9 1 Ip • 1.0 0,1 II? . º·' O 1 Ip . 0.1 

Sección Sección Sección 

To;:almente Parcialmen·ce To·i;almen·ce 

Pr-esforzada. Pres forzada. Re forzada. 

Fig, 2.2.- Oefinici6r desecciones de conc~e~~ seg~n 

su Indice de P~esfuerzo. 



2.3.- co•PORTA•IINTO DE ELE•ENTOS DE CONCRETO 

PARCIAL•ENTE PRKSFORZADOS. 

Dado que conocemos el comportamiento de los ele

mentos de concreto presforzado, as! como el de los -

elementos de concreto reforzado, que son los casos -

extremos del concreto parcialmente presforzado, pod! 

mos determinar el comportamiento de éste último. 

Suponiendo una sección dada de concreto, con di

mensiones determinadas, obtenemos su gráfica de com

portamiento H·f ó .f-. E. para el caso en que la sec-

ci6n contenga refuerzo ordinario solamente, curva A, 

y para el caso en que la sección contenga únicamente 

refuerzo presforzado, curva B. (Fig. 2.3)~ 

Podemos suponer entonces que un eleme1¡to de con

creto con la misma sección transversal, que contenga 

una combinación de ambos refuerzos presentará una -

gráfica de comportamiento comprendida entre las cur

vas A y B, acercAndose o alejándose de los extremos

a medida que aumente o disminuya el refuerzo corres

pondiente. 

Dada la definición presentada en la propuesta -

del R.C.O.F., en la que se considera que los elemen

tos de concreto Parcialmente Preaforzados son aque-

llos cuyo indice de presfuerzo se encuentra compren

dido en el rango. 

0.1~ Ip• 0.9 

En la Fig. 2.3. podemos apreciar que aquellos -

elementos cuyo índice de presfuerzo es menor a o.e -
tendrán una gráfica de comportamiento comprendida en 

el rango 1, por lo que podemos decir que todos los -

elementos cuya gréflca de comportamiento esté com -

prendida en este rango, o bien, todos los elementos

con indice de presfuerzo menor a 0.1 son totalmente

reforiados. 
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D 
seccio'ó A 

- l5 -

,- •p= 1.0 

e 

D 
SecclooB 

+ Acero de p~eafuerzo 

SecclónC 

Acero de refuerzo o~d!nario . 

Flg. 2.3 Corapor~amien~o de secciones de conc~eto. 

E.,J 
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De igual manera, todos aquellos elementos cuyo -

indice de preefuerzo sea igual o menor que 1.0 y ma

yor o igual a 0.9 tendr6n una gráfica de comporta -

miento comprendida en el rango 3, por lo que podemos 

decir que son elementos totalmente presforzados. 

Podemos decir entonces que los elementos de con

creto parcialmente presforzadoe son aquellos cuya 

gráfica de comportamiento queda comprendida en el 

rango 2, o bien con indice de presfuerzo mayor o 

igual a O.I y menor que 0.9. 

Podemos apreciar en la Fig. que el momento de 

agrietamiento para todas las secciones nos define 

una linea recta, con lo que apreciamos también que -

aquellas secciones que contienen más refuerzo pres-

forzado tienden a presentar menor ductilidad que 

aquellas que contienen más refuerzo ordinario. 

Dado que loe elementos totalmente presforzados -

tienen mayor elasticidad que los totalmente reforza

dos es conveniente que los elementos parcialmente -

presforzados tiendan a comportarse más como elemen-

tos presforzadoe para asegurar que después de la ca~ 

ge recuperen su estado normal, siempre y cuando no -

rebase la carga de agrietamiento, y cuando suceda~! 

to último se tenga una ductilidad mayor que en el C! 
so de ser totalmente presforzado. 

Por lo anterior loe elementos de concreto Par -

cialmente Presforzados tienen las ventajas de los -

elementos presforzados, así como las de los elemen-

tos totalmente reforzados. Es decir, muestran mayor 

elasticidad, lo que permite recuperar su forma origl 

nal, mientras la carga no sea mayor a la de agrieta

miento y cuando esta última se presenta muestra una

mayor ductilidad que la de un elemento totalmente -

presforzado. 
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2.4.- CRITERIO DE DIMENSIONAMIENTO POR RESISTENCIA 

EN ELEMENTOS DE CONCRETO PARCIALMENTE PRESFO~ 

ZADOS, 

Para dimensionar un elemento de concreto Parcia! 

mente Presforzado pueden seguirse varios métodos. 

Aunque no existe nada reglamentado pera éstos, gene

ralmente se dieefian basándose en un criterio racio-

nal. En el presente trabajo presentamos un posible

mátodo de dimensionamiento, más no afirmamos que sea 

el único o el mejor. 

Para llevar a cabo el dimensionamiento se supo-

nen las curvas de esfuerzos y deformaciones de la R! 

sistencia Ultima, mostradas en la Fig. 2,4, Además -

se hacen las siguientes suposiciones: 

1,- Las secciones planas antes de la deformación per 

manecen planas después de ella. 

2.- Existe adherencia entre el acero de presfuerzo y 

refuerzo y el concreto que lo rodea. 

3.- El concreto no realete tensión. 

4.- Se conoce el diagrama de esfuerzos-deformaci6n

del concreto en comprens16n (Fig.2.4a) 

5.- La deformaci6n mAxima útil del concreto a com-

prens16n debida a flexi6n es de 0.003. 

6.- Se conoce el diagrama de comportamiento del BC! 

ro de refuerzo ordinario (Fig. 2.4. b) 

7.- Se conoce el diagrama del comportamiento del -

acero de presfuerzo (Fig. 2.4c) 

De la Fig. 2.5 el momento último resistente se -

obtiene como sigue: 
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e 
a) Gz-áf!ca f-E del conc:-e~o. 

E. 
b) Gráfica f-é del ace~o 

de refuerzo ordina~io. 

far= 19000 

fs;o= 17000 

fsr= Resistencia del acero 

de pr"es fuerzo. 

fsrJ 250 K 

l270 • 

22,000 Kg/c~2 

€ 

e) Relaci6n f-E. del ace:-o de refuerzo p4'esforzado. 

Fig. 2.4 Hipótesis b~sicas del dise~o por resistencia Gltima. 



e 

h 
dsl dp d 

++++••+ z 

b 

{ 

0.003 

-----
a 

___n_ 

1 1 fébe 

,,_ 

Fig. 2.5.- Esfue~zos y defo~maciones de una sección de conc~eto pa~cialmente presfo~zada en Resisten-

cia Uli:.ima. 
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Por equ! libr!o: C = T 

f''cba= A 8 pfsp+A8~ 

Mn= A8 pf 6 p(dp-s/2) + A 6fy(ds-a/2) 

MuR = F.R. [Aspfsp(dp-a/2)+Asfy(ds-a/2) 

Donde: el valor de fy es la resistencia de fluencia 

del refuerzo no presforzado. 

fsp= Esfuerzo en el refuerzo presforzado en carga última 

a Profundidad del bloque de esfuerzos rectangular equ! 

va lente. 

Asp= Area de refuerzo presforzado en la zona de tensión. 

As = Ares de refuerzo ordinario en la zona de tensi6n. 

A's= Area de refuerz¿ ordinario en la zona de comprensi6n. 

F.R= Factor de Reducción de capacidad. 

Una recomendaci6n para el dimensionamiento puede

ser igualar el Momento Ultimo Resistente (MuA) de la se~ 

ci6n al Momento Ultimo Actualmente (MuA), debido a la a~ 

ci6n de las cargas. Dado que tenemos dos ~ipos de refuer 

zo podemos suponer que el MuA está dividido en dos par-

tes, que son el Momento Ultimo Resistente debido al pre! 

fuerzo (Mu•,) y el momento Ultimo Resistente debido al -

acero de refuerzo ordinario (Mu.,). Tenemos entonces: 

Mu" • Mua 

Mullp + Mu"' t: Mua 

Recomendamos que el Momento Ultimo Resistente de

bido al acero de presfuerzo sea tal que resista el mame~ 

to provocado por la carga muerta total más el momento -

provocado por las cargas vivas casi permanentes (Es de-

cir, un porcentaje de las cargas vivas), entendiendo por 

cargas vivas casi permanentes aquellas que esperamos se

presenten la mayor parte del tiempo (como son muebles, -

mamparas y equipos de oficina en el caso de edificios),

mientrae que el momento último resistente debido al re--



- 21 -

fuerzo ordlnorio resista el resto del Momento provacodo por lo cargo vivo, es 

decir, el Momento provocado por lo carga vivo "eventual". Tenemos entonces: 

MuRr = Mcm + ' Mcv 

MURr = Mcv (Eventuales l 

Con 6ste método diseñamos de tal forma que el elemento se comportor6 como 

totalmente presforzado poro todos aquellas cargas que no provoquen el ogriet~ 

miento, lo cual es deseable, yo que puede recuperar su poslcl6n original des

pués de dejar de opllcor la cargo y solo cundo se presente una carga mayor, -

muy eventual, que provoque el agrietamiento del elemento se comportar6 como -

totalmente reforzado. 

Por lo anterior podemos diseñar de lo siguiente rnonero1 

1.- So obtiene M1 y Mi-- donde; 

M1 = Mcm + M cvcp, y; 

2.- Se diseña la viga como totalmente presforzodo poro M
1

, verificando que -

los esfuerzos de tensión en condiciones de servicio en lo secci6n al cen

tro del cloro sean nulos. 

3.- Posteriormente se diseña lo viga como un eleménto totalmente reforzado p~ 

ro un momento igual a M2 • 

4.- Se hoce lo revisión por resistencia, por esfuerzo permisible, del tipo de 

follo y por acero mlnimo. 

Paro di señor lo viga como totalmente pres forzado poro el momento M
1
, pod!. 

mos seguir lo secuencio mostrodo1 

1 Q Obtenemos M1 = M cm + M e" cp 

2Q Se obtienen los corocterlsticas geom6tricos1 Ass, lss, Yiss, Ysss. 

3Q Se obtienen los esfuerzos actuantes al centro del cloro en condiciones de

aer'liclo. 
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flss Yiss y 
las 

.CD Se obtienen los esfuerzos permisibles. 

• Concreto 

fsss = iv ... 
lss 

- Inmediatamente despu6s de lo tronsferenclai 

Compresión 0.6 f'cl 

Tensión 

donde1 f'cl = o.e f'c 

- En condiciones de servlclo1 

Compresión 

Tensión 

• Acero de presfoerzo: 

fo = 0.7 fsr 

= K fo = o.a fo 

Fo = llsp fo 

0.45 f'c 

o.o 

F = llsp f donde, 

Asp = Area de acero de pres fuerzo. 

SD Obt•n•mos la capacidad m6xima de presfuerzo: 

K N = o.aJf7Ci' 

~ 
0.6 K f'cl = 0.6(0.8) f'cl 

60 CompoF'omos el presfuerzo de la sección al centro del cloro en condlclones

d• servicio con los esfuerzos permisibles: 
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"4.,. ¡¡.,. 

•ff~.ra; • JI1•:1 

~ H 

ª'~'~ .. - ~ ''-r.,. 
Sl ho se cumple que el •sfuftrt:o de ten!Ji6n sea nulo, debemos modificar las. 

dlMnsione!!t de lo seccl6n4 

70 Obtene-.c.s la ,uerzo de p,.esfverzoi 

Pt ~ Ass [Yss ( ~ ) - fps] 

fps y fpis pQckunos suponerlC>s iguales o los esfuerzos de lo <::opoc:idod m6x! 

mo de lo secc: 16n. 

8Q Calculamos el nómero de tehdonfts necesor1os 

9SI Calculamos lo eJtcentricidod te6rico 1 

•' t = ( fpl • Pt/Ass ) J.!!. Pt 
Yiss 

109 Oetennlnomos lo colocac161'l de los teodon•s: 

Arribo< 0.8 n 

Abajo• 0,2 n 

Aqut debemos r•vlsor que !&e cvmplan los requisitos de Sf1poraci6n y recubr!, 

miento definidas por el roglomento. 

110 Colc::ulomos la fuera-a real de pr9sfoeozot 

P = n Fo 

P = n F 
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2.5.- REVISION POR RESISTENCIA. 

La revisión por resistencia consiste en asegurar

que el Momento Ultimo Resistente, MuR, sea mayor o al

menas igual al Momento Ultimo Actuante, MuA, y además

revisar que la deformaci6n provocada por la falla be-

lanceada sea menor que la defo~raación del acero de re

f.uel .. zo. 

Entonces la revisión por Resistencia es: 

a).- MUR a MuA 

bl.- E. ... Eoa .€.yp/o.7s 

Debemos seguir la secuencia mostrada: 

1°.- Obtenemos fsp, el esfuerzo en el acero de pres

fuerzo cuando se alcanza la resistencia, que PU! 

de ser mediante la compatibilidad de deformacio

nes o bien puede aplicarse el siguiente método a! 

ternativo: 

Si f 
1 
e • 350 Kg/cm2 y si fse i O. 5 fer entonces 

[ · fer J fsp = fsr 1-0.5 (Pp--¡:¡;- + • -•') 

donde: 

Pp W·. -·· •0.17 y 

d' ' 0.15 dp 

en las expresiones anteriores; 

Pp= Cuant!a de acero presforzado = ~ 

bD Ancho de la sección 

dp= distancia entre la fibra extrema a comprens16n 

y el centroide del acero de presfuerzo. 

fee= Esfuerzo debido al presfuerzo efectivo 

fer• Resistencia nominal del acero de presfuerzo, 
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y et= ~.:.!.r 

f~ 

P' = A1 s/bd 

2A.- Calculamos el Momento Ultimo Resistente dado por 

Muo = F.R. [ Aspfsp(dp-y) + Asfy(ds- y~ 

3°.- Verificamos que se cumpla Mu" ~Mua.. 

La revisión de la falla potencial se puede llevar 

a cabo de la siguiente rorma: 

lº.- Calculamos la deformación inicial debida al pre! 

fuerzo efectivo 

€se = fse/Esp fse = 0.7 K far 

donde K depende de las pérdidas del presfuerzo, -

si se desconoce puede suponerse igual a 0.8 

Esp= l.9x106, módulo de elasticidad del acero de 

presfuerzo. 

1· 
{ 

+-!t-l-, .... , ,. 1 

,,, 1.1 

2°.- Verificamos que se cumpla 

E sp= E.se +€sa :S 0~~~ 

donde 6.yp es la deformaci6n unitaria convencional 

de fluencia del acero de pres fuerzo. €:.. yp se obtiene

del fabricante de los tendones y si no se tiene info~ 

mación puede suponerse igual a o.al 

De la Fig. 2.7, por triángulos semejantes: 

·-0.003 -e-
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E. .. =~-..C) 

Debe cumplirse además que E e>Ey , es decir• la-

deformación en el acero ordinario de ~efuerzo sea ~a

yer que la deformación unitaria de fluencia. 

De la fig, 2.7, por triángulos semejantes 

Es+ 0 .. 003 _ • 0.003 
ds ---c-

é., : o.oog ds 

E., ~ 
Es 

2.6.- REVISION POR ESFUERZOS PERMISIBLES. 

La revisión por esfuerzos permisibles consiste en

verificar que los esfuerzos que se presentan en la -

sección sean menores que los esfue~zoe máximos reco-

mendados por los códigos o, algunos casos, menores a

un porcentaje del esfuerzo máximo; conocidos como es

fuerzos permisibles. 

La revisión por esfuerzos permisibles debe llevar

se a cabo en elementos parcialmente preeforzados, en 

~odas las etapas de carga, pero dado que estamos die! 

ñando por resistencia no podemos hablar de esfue~zos

permisibles en condiciones de servicio, lo que hace -

mos es verificar que para la carga que deseamos se -

comporte como elemento totalmente presforzado cumpla 

este requisito, para una carga mayor no podemos aseg~ 

rar que se cumpla. 

Los esfuerzos permisibles son: 
*CONCRETO 

- Esfuerzoe después de la transferencia y a~ 

tes de que se presenten las pérdidas dife

ridas: 

- Comp:"es!6n o. 6 f' c:!. - ·::ens!6n = ~ fÓr
1 
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- Esfuerzos bajo car2a muerta y viva de servicio 

-Compre11 d li 0.45 re 

• ACERO DE PRESF~ERZO 

- Esfuerzos de tensión debidos a la fuerza prod~ 

cicla por el gato = o.e fsr. 

- Esfuerzos inmediatamente después de la transf~ 

rencia = 0.7 f'sr. 

far, como ya dijimos, es el esfuerzo máximo dado por 

el fabricante. 

• ACERO DE REFUERZO ORDINARIO 

- Compre a 1 o'• 

- Tensión 

o.s fy 
o.s fy 

Análisis de vigas presforzadas en la etapa de ca~ 

ga inmediatamente después de la transferencia. 

•• r•" 
D 111 

+ •• 
' n '• 

.. .!!! '" 

1 Df::: Fl .'\ \ 
•• •ter111 11 
... 111 

Fig. 2.8 Sección en el apoyo en condiciones inicia

les. 
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tenemos que·: 

fi=~ ... + Poe yiss 
!SS 

fe _ Po Poe yies -ASB-rss-
entonces: 

fi I! 0,6 f~i 
y 

esfuerzo inferior (compren
si6n) 

esfuerzo superior (tensión). 

Para el caso de sección compuesta los esfuerzos de 

la sección de apoyo coinciden con los de la sección 

simple. 

A: ¡Wpp 

n ,..: n 
.. 

D J:B + 

!!. ... 

f") 
w lé::i 

Po 

~l \ <+~· 
+ r-J 

~oeJ111 !!! JIH 
11 ... 

fu 

\ J 

fl1 

Fig. 2.9 Sección al centro del claro en condiciones 

iniciales. 

Debe cumplirse que: 

.f5A =~ + Po.e yiss - ~;; yiss -...ffci' Asa ISS y 

f iA = ~ E!!..:L. y isa + 
..!:!P.P._. yiss ... 0.6 f

1
ci 

Asa Isa Isa 
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Generalmente la secc!6n crítica durante las cond! 

clones iniciales Be p~eaenta en la sección de apoyo, -

po~ lo que no se ~evisa la sección al cen~ro del cla~o, 

en esta etapa. 

En es~e caso los esfue~zos en la secci6n simple -

coincide con los de la sección corapues~a. 

té 
p 

.!!a,,.. !!.,... la 

D o ~ \·~~¡ ¡·~~, 17 
O ·~ 1 + (-) V 

p 

All 
!!,ial Mt y· ... iü 111 

Fig. 2.10.- Secc16n al cen~~o del cla~o en cond1cio-

nes de serv!c~o, pa~a sección s!mple. 

Debe cumpl~rse que: 

rs. = P - ~ 
As8 :as y so.e -r ~~c111 + % Ucv)ysss =!: 0.4 f~ 

Iss ----

La p~opuesta ~el a.c.o.F. def~ne como Domen~o de

descomp:-es!.6n a lle•+ ttcvep y pide que pa:-a és"te esfue:-
zo !nfe~io~.eo lb. ~eeciO~ s~a.nulb o bien de comp~es!6n 

por lo que en el caso de condiciones de se~v!c~o en la

~ecci6n A no se habla de esfuerzo pe~misible de ~en~i6n. 
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r, ...... . 

~,1 .. '!!!1111 
l•I In 

... 
-•11c 
'" 

Fig. 2.11 Secci6n al centro del claro en condicioneq -

de servicio para el caso de sección compuesta. 

fi•c= =•• + i:. yiss 
Mes yiss _ Mee yisc 
i8B 1SC 

fssc = P 
AsB i:s ysss + ~== ysss + ~=~ (ysc-t) 

donde Mes= Momento que debe resistir la sección 

simple (peso propio y peso de la losa). 

Mee= Momento que debe resistir la eecci6n 

compuesta (sin incluir el momento considerado ya en la 

sección simple, es decir, sólo McM ~ %Mcv) 

Debe cumplirse que 

fase '.: 0.41 fe 

fi~c ~ o.o 
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2.7.- FATIGA. 

En los miembros de concreto totalmente reforzados .. 
y totalmente presforzados loe esfuerzos en el concr! 

to y en el acero cambian bajo la aplicaci6n de carga 

viva repetitiva pero estos cambios en loe eefuerzos

generalmente no son críticos. 

En los miembros de concreto parcialmente presforza-

dos la secc16n puede ser totalmente comprimida (sin

agrietarae) bajo el sólo efecto de la carga muerta y 

fallará debido a la aplicac16n de la carga viva. El 

agrietamiento induce un rápido movimiento en la loe! 

lizaci6n del eje neutro (Punto de esfuerzo cero) 11! 

vendo a un alto rango de aumento en los esfuerzos en 

el acero y en los esfuerzos de la fibra extrema de -

concreto a compresión. Estos cambios repetitivos en

los esfuerzos presentan peligro de fatiga en loe ma

teriales correspondientes y reduce las propiedades -

de unión e interacción entre el acero y el concreto

y lleva a un sustancial incremento en el ancho de -

grieta y la deflexi6n bajo cargas de servicio. Eeto

puede ser muy importante y llevar a la fatiga. 

Generalmente es convenido que la fatiga es un es

tado límite crítico en los miembros de concreto par

cialmente presforzado. Los resultados de un análisis 

con iable y extensivo indican que la probabilidad de 

falla por fatiga en el acero de presfuerzo o de re-

fuerzo ordinario es más alta que la de cualquier -

otro estado limite. 

Aunque existen suficientes datos para el concre-

to y el acero de refuerzo, es necesaria informaci6n

edicional sobre el comportamiento ante la fatiga de

los tendones presforzados, especialmente cuando éa-

toa forman parte de u.na viga. 
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Es necesario también investigar más sobre el tema, 

especialmente sobre el comportamiento ante la Fatiga -

de estos elementos, ya que se sabe que es un estado lf 

mite crítico més no sabemos c6mo se comportan exacta-

mente éstos. 

Para controlar la fatiga·Naaman propone que se re
/ 

vise qu el rango de esfuerzos de comprensión en el co~ 

creto debido al efecto de la carga repetitiva de serv! 

cio no exceda de o. 4 rb- fmin/a donde; fmin= Es-

fuerzo debido a la carga muerta más el presfuerzo efe~ 

tivo. 

Además de la ratiga es muy importante el agrieta-

miento de los elementos de concreto parcialemente pre! 

rozados, ya que el acero de presfuerzo ea muy sensible 

a la corrosi6n, para evitar ésta y controlar el ancho

de las grietas Naaman propone que se controle de mane

ra semejante al concreto reforzado, es decir, que se -

disef'le de modo que la cantidad fe ~ no exce

da de 31250 kg/cm2 para exposición interior y de -----

25 ,895 kg/cm2 para exposición exterior. 

El esfuerzo calculado en el refuerzo debido a las

cartas de servicio fe , en Kg/cm2, deberá calcularse -

como fS= Me/ZA donde: 

Me= Diferencia del momento total menos el momento 

de agrietamiento. 

A= es el área de acero a tensión. 

Z= es el brazo del momento. 
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2.8,- REVISIOW POR ACERO WINIWO. 

Las vigas de concreto parcialmente presforzado de

be revisarse por acero mínimo, con el fin de asegurar

que el momento último resistente siempre sea mayor que 

el momento de agrietamiento. 

M;W 

Mur - - - - - ---e_.;-,_-,--.._ 

Mag 

Fig. 2. ll Relaci6n M- Ó de vigas de concreto 

totalmente presforzadae. 

El momento de agrietamiento se encuentra en el purr 

to donde se pierde la rigidez, es decir, el punto don

de deja de ser lineal el comportamiento del elemento. 

Por lo tanto lo que se trata de asegurar es que el Mo

mento Ultimo Resistente se presente después del agrie

tamiento. 
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La propuesta del R.C.O.F. pide que sé cumpla para

elementos totalmente reforzados que 

MUR ~ 1. 5 Mag, 

y para elementos totalmente presforzados 

MUR JI 1. 2 Mag, 

Podemos establecer para elementos parcialmente -·

presforzados una relación que nos ayude o controlar e! 

te aspecto, relacionando mediante el índice de pres--

fuerzo. 

Ip = ~~e:!e ______ _ 
Aepfsp + Asfy o.o Para elementos de concre

to totalmente presforzados 

Ip = ~!2f!e _______ = l.O Para elementos de ooncre-
Aepfap + Asfy 

lp 

1.0 

o.o 

to totalmente reforzados. 

MUR 

1.5 Msg} 
1.2 Mag 0. 3 

Un el~mento parcialmente presforzado tiene un Ip

entre 1.0 y o.o, por lo tanto podemos establecer que -

se cumpla; 

MUR ~ (l.5-0.3 Ip)Mag. 

Dado que el momento de agrietamiento es el último 

punto de linealidad podemos emplear la f6rmula de la -

escuadri a. 

En un elemento simplemente apoyado, el caso más -

común de los elementos presforzados 1 se presenta el ME 

mento de agrietamiento al centro del claro, al instan

te de presentarse la l• g~ieta 1 el concreto está trab! 

jando a un esfuerzo igual al módulo de ruptura {Defini 

do por el R.C,O.F. para concreto como 2-.f!6> -
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n 
F!g. 2.12.- Esfue;-zo e.1 centi"o del cla:."o al instante -

del ag~ietamiento. 

De la Fig. tenemos 

fi= - 2-frr= y!ss - ~ y!.ss P + Pe 
ABS"' !s8 

de aqu!: ) 

1.lag = [-p- + ~ yiss + ~ ~ 
Aes ¡es Vise 

HO'i'A: 31 ace:-o de :."efuer'zo no in·Cei""viene en la f6;-mule 

del Nag po~que este no t~abaja hasta después de -

p~esen~arse el ag~ietamiento. 

Pa~a el ceso de secciones compuestas podeooa cale~ 

lar el ~omenco de ag!e~amien~o de la e~guiente fo~na: 

!.!,Ylu ... ... 
-"" ... 

I M11-M11 

~•11c 

'" 
Fig. 2.13 Zsfue~zoa al instante del agr!etsmiento pa~a 

una secci6n'compuesta. 
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tenemos de la figuro: 

P P.e ~iss - Mss Yiss - Mog -Mss Vise = -2Pc 
As; ~ ~ lsc 

Mag= ÍMss 
(Jss 

Yiss - P.e Ylss - P -2.Jf'7 ]1.!L + Mss 
~ ASs Yisc 

El esfuerzo fsp podemos obtenerlo con el m&todo propuesto en las p6ginas -

anteriores, o bien, como sigue1 

- A partir del equilibrio interno y de los hip6tesis generales: 

Es 
1 • - Se supone Csup. 

2.- Se obtiene sp 

3 .- Se obtiene 1 = fl I Esp 

4.- Tsp = Asp fsp (se obtiene de lo gr6f!co) 
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s.- e = o b f"c y Ts = As fy 

6.- C = T = Tsp + Ts 

7.- obf"c=Aspfsp+Asfy 

B.- 0 = Asp fsp + A.a fy 

9 .- cobt. 

b f"c 

=_E_ 

0.8 

10.- Se comparo cbbt de 9 con csup 

11.- Se hocen tanteos hasta que Csup Cobt 
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C A P I T U .L O III.-

FUBRZA CORTANTE. 

LA FUERZA CORTANTE BN BLBMINTOS DB CONCRETO 

PARCIALUKNTE PRESFORZADOS. 

Dl~INSIONAftIINTO POR RESISTENCIA PARA 

BSFUBRZO CORTANTE. 

SECCIONES CRITICAS POR CORTANTK IN UNA VIGA, 

DETKRMINACION DI LA CUANTIA DK ACERO BN 

ILIMINTOS DE CONCRETO PARCIALMKNTE PRES

Jl'ORZADOS. 
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3,1,- LA PUBRZA CORTANTE EN LOS BLE•ENTOS DE CONCRETO 

PARCIAL•ENTK PRKSFORZADOS. 

Dada la similitud del comportamiento entre un ele

mento de concreto parcialmente presforzado y uno de -

concreto reforzado, el R.C.D.F. recomienda que aque -

llos elementos de concreto cuyo Ip sea menor que 0.9 -

se dieeften como elementos de concreto totalmente refo~ 

zadoe y aquellos cuyo IP esté comprendido entre 0.9 y-

1.0, incluyendo los extremos se diseñen por cortante -

como elementos totalmente presforzados 1 por lo tento,

dada la misma definlci6n del R.C.D.F. ~os elementos de 

concreto parcialmente presforzados (o .1 ~ lp C O. 9) se -

diseftar5n como si se tratara de elementos de concreto

reforzado. 

3.2,- DmBllSIONANIElfTO POR RKSISTENCIA PARA ISFUKRZO CORTANTE. 

El dimensionamiento por fuerza cortante consiste en 

1°.- Revisar si la sección es adecuada para tomar la fuerza cor

tante. 

2º .- Determinar los estribos requeridos para tomar la fuerza -

cortante en caso de ser mayor ésta que la resistida por la 

eecci6n. 

Es decir: 

Revisar que VuR!lf\'UA ¡ VuA = F ,C,x VA 

- Capacidad a Fuerza Cortante de vigas de concreto. 

La fuerza cortante en una viga es tomada por: 

- Concreto, VcR y 
- Retuerzo transversal, V' 

entonces: 

donde: 

Vu• = Ve• + V 1 

V1 = F.R. A fyd 

s 
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La fuerza cortante tomada por el concreto es la siguiente: 

Cuando la dimensi6n transversal, h, paralela a la Fuerza -

Cortante no es mayor que .7 m. y además h/b !E 6 tenemos: 

Cuando L/h ~ 5 

ei PoG0.01: Veo = F.R.bd(0.2+30p)..[fc'1.,. (2.16) 

ei Fao.01: Ve• = 0,5 Fnbd ...ffJ' ... (2,17) 

Cuando L/h " 4: 
'M 

Ve•= (3.5 - 2.5 Vd)~ 1.0 multiplicado -

por (2.17) 

donde Ve• lf l. 5 FRbd -['fc1' 
donde 

f.I= Momento flexionante que actúa en la secci6n. 

Vd= Fuerza cortante que actúa en la sección. 

Cuando h a..7 m.6 h/b:. 6 se reduce VCR en un 301. 

si h:. .7 m.y h/b> 6 se reduce VcR en un 601 

Para el caso de vigas T o I se usará el ancho del alma b 1 -

en todas las expresiones anteriores en lugar de b. Si el patín -

esta a comprensión, al producto b'd pueden sumársele las canti-

dadee 't,1 en vigas T y t2/2 en vigas L, siendo t el espesor del

patin. 

Cuando se requiera refuerzo por tensión diagonal, Vu > VcR 

el espaciamiento de estribos se calcula con la siguiente expre

sión: 
F,R. Av fv d ... (1) 

V u-Ve• 

A = Area transversal del refuerzo (en cm2) 

fy esfuerzo de fluencia del refuerzo (en kg/cm~) 

Vu Fuerza cortante última en la sección (en Kg) 

Ve• Fuerza cortante resistida por el concreto (en Kg) 

b = ancho de la sección (en cm) 

d = peralte de la sección (en cm) 



-41-

Si VcR e V u • I.5 FRbd ...[fl' - s • 0,5 d (2) 

Si Vu > 1.5 FRbd _ffl' - S • 0.25 d (3) 

Cuando Vu ~ 2.s FRbd ....ffr se deberá diseñar la sección -

nuevamente aumentando sus dimensiones (Peralte) 

La eeparac~6n máxima por tirea mínima es: 

Se deberá tomar el valor menor de los obtenidos de las ecu! 

ciones (l), (2), (3),(4), 
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3.3.- S!CCIO"!S CRITICAS POR CORTANTE. .. :• -1 
1 ' 'C í1J ' 

'ii 'I 
n 

- Sección a h/2 del paílo del apoyo (A-A') 

- Donde se presenten cargas concentradas (c-c 1 ) 

- La sección al centro del claro (B-B 1 ) 

- Secciones a cada metro a partir del q a los apoyos~ 

- Cambio de peralte 

- Cambio de dirección en tendones de presfuerzo 

- Donde se !niela lo curvatura de los cables de postensodo 

- Comblo de sección 
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3.4 .- Cálculo de la cuant[a de acero en elewmtos parcial8ente 
presforzadoa. 

La p~opues~a al R.C.D.F. no define a6n la manera 

en que se cuantificará la cuantía de ace~o en un miem

bro de concreto parcialmente presfo~zado, por lo que -

en el p~esente trabajo desa~rollamos dos posibles man! 

ras de hacerlo, dejando a juicio del ingeniero y de -

los inves~!gadores cuál de éstas es la más apropiada. 

La primera donsis~e en calcula~ por separado las 

cuantías de acero ~eforzBdo y p~esforzado y cons!dera~ 

la cuantía to~al como la suma de es~as dos. Es decl:•: 

P = ?s + Psp 
donde 

Ps = ::a Psp = ~ 
bdep 

esta fo~ma de calcular la cuan~ía de ace~o tiende a ser 

conservadora, es decri, nos lleva a valo~es más altos -

de refuerzo po~ cortan~e. 

La segunda fo~ma consis~e en calcular la cuantía de 

ace~o u~llizendo una especie de secci~n trasformada: es 

decir, algo pa~edido a ~s~o, transformando el acero de -

refuePZO p~esfo~zado en acero de refuerzo ordina,io. 

podemos defini:-: 

p 
Pep fs¡> 

fy + Pe 

donde Psp y Pe corresponden a las definiciones an~er!o

res. Este m~~odo tiende a acercarse un poco más a la -

~ealidad puede dec!~se que es un ~§rmino med~o. 

Dado que el R.C.D.F. no define nada sobre el ~ema -

queda, como ya dijimos, a juicio del ingeniero la elec

ci6n del método para calcular la cuantía de ace~o, y 

eahortamoe a los inves~igado~es a estudiar más sob~e el 

te1na. 



-44-

CAPITULO IV 

EJEMPLO 
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c A P i T U L O IV.-

EJEllPLO 

O!sefta~ la siguien~e sección: 

,,,,-w 
¡111111t1!ll IL ILIHlll ILlll lll 1111111111 Ullllllll O\ 

n n 
17,0 m 

e,om 

'10,0m 

A 
10 

1 

ªº 

1 

~ JJ 1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
B' A 
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10 

ªº 

Secci6n al 't. 

o:.'i'OS: 

P~no ~e so~:eca:gE mue:~a: 

?3Bo 'e recub~!ra!en·:.o 

?eso óe ca.•se v!va 

10 
15 
7 

1:I 

3ecc~ón en el ~poyo 

\lectn = 100 :t3.';a2 

\!:"'eC 100 ::¡¡/~2 

Ucv HO ~;3/::12 

Peso de ce.·ga vive. casi ?)erraanen·.:.e: Wc.vc:>~ too :tg/rn2 

Peso le ca~ge viva even~uel 

fe•"= lasoo :ta/e"'ª 
·.:o:·onee Ge QJ }S 11 

fy i: 4200 :~:/cr.l1 

fb¡ 038 -= 200 ::g/cr.11 

:C·:. -= 400 :ts/cr.i1 

150 ::¡¡/r.12 
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SOLUCION 

- Cálculo da consta~~ea 

160 Kg/cm2 

r~L o.s r8 = o.ax 160 = 135 :<g/cr.1ª 

!"~T O. 8 rb?= O, S :t 400 =: 320 Kg/cm2 > 250 Itg/cm2 

rM 7 <1.03 - r8112so) r~ 

-= {1~05 .... ~ ) 320 = 254.03 :{g/crn2 

1250 
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a) Dete~minaci6n de ca~ac~er!sticas geométricas 

- Secc!.6n e~ra¿le 

• Secc~.6n B - B' 

.... Are a= 
y!.ss 

ysss 

Isa 
Y111 

• Secc!6n A - A 1 

111 
7 

411 

7 
111 

Aes = 90x30 2700 cm2 

45 Clil 

45 cr.; 

30x9o3 1822500 era• 



Ble- Are a 
aen"ID (e,.•) 

l 450 

2 70 

3 600 

4 70 

5 450 

1640 
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1 A 1 
(c11J ( Clil 1 ) 

82.50 37,125.00 

72.67 5086.66 

45.00 27000.00 

17.33 1213.33 

7.50 3375.00 

73800.00 

yissA 73800 
1'640 

J'BBB·A 

d d2 A d2 
(cci) (c• 1 ) (cta 4 l 

37.50 1406.25 632,812.50 

27.66 765.44 53, 581.11 

o.oo o.oo o.oo 

27.66 765.44 53 581.ll 

37.50 1406.25 632,812.50 

l '372,787.22 

45 cm 

90-45 = 45 cm 

197256.10 • 1'372, 787.22 

1°570 043.32 

- Secci6n cogpuesta: 

Cllculo del ancho efectivo: 

{

e a e 200 ca 

b= L;4• 20/4 = 500 cm 

16t=b' 16 (10)+ 30 =190 Clil 

b= 190 ca 

0,7071 

n~ = 0.7071 X 190 134 cm 

l 
(cm 4 ) 

8437.50 

190.55 

180000.00 

190.55 

8437,50 

197255.10 
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Tenemos entonces: 

lle•e! (c•2) 
1 n!.\ lt-n ·---

ilt11111e 1640 45 

~UC! 1340 105 

f.. 2980 
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30 

SECCION A-A ' 

~!_..,, d d2 Ad2 
nM 1-~~\ /- ,, 

?3800 26.96 ?V.92 1193789.45 

140?00 33.02 1090.32 1461029.33 

214500 2654818. 79 

nacA = 2= = 71.98 ca. 

1sscA = hsc - 1ias"a = 100-71.98 = 28.02 

IacA = 1581209.98 + 2654818.?9 

= 4 236 028. 7? .,.4 

I 

' 
,, 

1570043.32 

11166.66 

1581209.98 

¡; 

1 
¡, 

1 
! 
1 

1 
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b). - Oeterm1noci6n de elementos mecónieos; 

Peso propio de lo trabe: 

1, 640 cm2 X 1, 400 cm. + 2, 700 cm2 X 300 cm. 3 • 106 m3. ( 1 ) 

3.106 m3. X 2,400 Kg/m3. = 7,454.4 Kg. 

7,454.4 Kg. / 17 m, = 496.96 Kg./m, 

Peso de lo loso: 

2 m, X 0.1 m. X 2,400 Kg./m3, = 480 Kg,/m, 

Peso odiclonol 1 

Wrec 100 Kg./m2 X 2 .O m. = 200 Kg./m. 

Wscm 100 Kg./m2 X 2.0 m. = 200 Kg./m. 

Wcvcp= 50 Kg./m2 X 2.0 m. 100 Kg,/m, 

500 Kg./m. 

WcvE 150 Kg./m2 X 2.00 m, = 300 kg./m, 

Mss =(Wpp + W ) L2 (496.96 + 480) (17) 2 

Msc 
( 500 ) ( 17 12 

[ (Wpp + W&. + Wscm + Wcv e J L
2 l 

8 . J 

[ (496.96 + 480 + 500) (17)
2

] 

53,355.18 Kg.m 

35,292.68 kg.m. 

18,062.5 Kg.m. (2) 

(3) 
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(4) 

(300) ( 15) 2 
10,a37.5 Kg./m 

e}.- Calculamos los esfuerzos permisibles: 

• Concreto 

f'cl = O.a f'c =O.a X 400 = 320 Kg./cm2 

Inmediatamente después de lo transferencia 

Compresl6no 0.6 f'c = 0.6 X 320 = 192 Kg./cm2. 

Tensi6n: 17,aa Kg./cm2. 

- En condiciones de servicio 

• Compresl6no 0.45 f'c = 0.45 X 400 = laO Kg./cm2. 

• Acero de presfuerzo 

fo = 0.7 fsr = 0.7 ( 1a,900) = 13,230 Kg,/cm2. 

= o.a fo = o.a ( 13, 230) = 10,5a4 Kg./cm2. 

Fo = Asp fo = 0.929 13,230 12,290.67 Kg. 

= Asp = 0.929 X 10,584 9,832.53 Kg. 

• Acer-o de tensión ordinario 

0.5 fy = 0.5 (4,200) = 2,400 Kg./cm2 

d) .- Capacidad m6ximo de presfuerzo de lo sección 

K f'cl = 0.8.../320' = 14.31 Kg./cm2 

~ 
0.6 K f'c¡ = 0.6 X 0.8 X 320 153.6 Kg./cm2 



-54-

e).- Esfuerzos actuantes. 

Sección A-A' 

flss .~ Yiss 
53,355.18 ( 10) 2 

(45) 152.92 
lss 1 '570,043.32 

fsss 
M,A 
-- Ysss 

53,355.18 ( 10)2 
(45) 152.92 

lss 1'570,043.32 

f) .- Comparamos el presfuerzo de lo sección al centro del claro en condiciones 

da suviCio con los esfuerzos permisibles. 

14.31 152 .92 138.61 L. ''° 

~ + l ::. V ~ 
153.6 152. 92 0.67 

g) .- Obtenemos la fuerio de presfuerzo 

Suponemos 1 fps = 14. 31 fpl = 152.92 

Pt = :.~· [ Ysss (~) - fps] 

1,640 [45 ( 14.31 ;0152.92) - 14.31] 

113,660.2 Kg. 

h) .- Calculamos el nómero de torones 

n = Pt /F = 113,660.2 I 9,832.53 11.55 

Proponemos 12 torones de 1/2" G 
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1).- Calculamos lo excentrlcidod te6rico. 

e' t = ( fpl - ~ l lss I Yiss Pt 
Ass 

(152 92 - 113•66º· 2 l 1'570,043.32 I 45 X 110,831.2 • 1,640 

= 26.32 cm. 

J) .- Determinamos lo colococi6n de los tendones 

Abo}OI o.a X 12 = 9.6 = 10 torones 

Arrlba1 0.2 X 12 = 2.4 2 torcnes 

Seporacl6n libre: SL = 3(0.929) 3 cm. 

Seporacl6n total: ST = SL + Q = 3 + 0.929 = 4 cm. 

Recubdmhnto libre1 

rl • 2 la = 2 (0.929) 2 cm. 

Recubrimiento total: 

rt = rL + = 2 + º·~29 = 2.5 cm. 

k) .- Colculomos la fuerzo de presfverzo 

Po= nFo 12 X 12,290.67 147,488.04 Kg. 

P : nF 12 X 9,832.53 = 117,990.36 Kg. 

l ).- Calculamos lo excentr!cidod real 

.. 
r 

5(2.S) + 5(6.5) + 2(87 .5) 

12 
= 20 cm • 

"real = YI .. - •' r = 45.00 • 20 25 

25.0D< 26.32 
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m) .- Diseñamos como totalmente reforzado poro M
2 

t.• 1s I 
b• 30 

-+-----+-

Pm!n. = 0.7..[i-;-; I fy = 0.7-,'400 1 4,200 

= 0.00333 

Suponemos que lo vigo trabajo como r&ctongulor 

MURpot!n = F.R. [ b X t X f'c (d-t/2l] 

= 0.9 @o X 10x254.08 187.5 - 10/2)] 

= 56.59 Ton.m 

Mu= 1.4 M2 = 1.4 X 10.837 15. 172 Ton.m 

Como'M¡¡Rpot!n>Mu = F.C.X M2 

Diseñemos como vigo rectangular. 

Pnec.= f"c/fy [i _ .J¡ - 2 Mu 1 F.R. bd2f•c'J 

= 2 54 • 081 4, 200 ~ • .,¡-¡-.(-2_X_1_5-.-l 7° _2_X_10~,.....-, -0-.-9-,3-0-.-8-7-. 5~2.--.-2-54-.0-:i~ 

= 0.00177 

As nec = P nec b· d = O, 00 177 X 30 X 8 7. 5 4. 65 

As min. = 0.0033 X 30 X 87.5 = B.66 

Utl l lzomos 2 Vs del 

2 Vs del 

3.98 cm
2 

5.74 cm2 

9.72 cm2 

2 
cm 

8.66 cm2 

2 
cm 
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DIS1'RIBU::ION DEL ACEROt 

1 

+ + 

+ + o .¡. o + + 
4,0 

++o +o++ 
2.s t 

+ ACERO DE PR!:SFUERZO 

O ACERO DE REFUERZO ORDIN~RIO 

i 
! 
1 
! 

! ¡ 
1 

. ,. - ! .... s .. ;r ~ • .::' ~ 

¡ 
l 
1 
~ 

1 

1 

1 
i 
' 



j) rtevie~6n po~ esrue~zoa ?e~mis~blea: 

- Sección B-B en condiciones inicialee.(Inmediot~ 

mente despu6s de lo tronsferenc1o}. 

fs 

f! 

t;¡ Ysss 

... + 

E~ 
Ass 

Po - ~ Y1ss 
ABS :ea 

:54.62 - 91,04 

l.2 
Ass 

+ ~ Y!.ea 
:i':ss 

-36.42> -17.88 

147488.04 

27'6J 
147488 .04x25 

1022500 

54.62 + 91.04 ~ 145.66 ~ 192 

fi 

(45) 

DaG6 GUe el esfue~zo ac~uan~e en l~ zo~a de ~ens!6n 

es ranyo~ que el ,e~~!s!~le de~amos eng~asa~ ~aranas en la 

zona de a;ioyo. l 5 J 

fe 
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- SECCIOíl A-A E, COHD!C!OUES DI SEav¡cJO.-

+ 

p 
Ase 

~¡;i Ysse 

+ 

=BS : 11:::g·36= 71. 94 

~;: Y!ss -117990.36x25 
-1~32 

~; Ysss 

:.isa yJ.ss 
Isa 

y. 4500· 84.54 

+ 

Mee Y!sc 
ISC 

~::lisa _ 35,292.6;:102 (45) -101.15 
- 1570 º'J.32 

;:se-·Yaea-' 35,292.6"10 2 (45) 101.15 
"fiiD -1s10 043.32 

i~sc Y~.sc ·_ 18)62.5.tl02 71.SJ = -SS.47 
Loe -4 233 028.77 

~ P'=sc-·o) 
::se 

"10062.5"10 2 (20.02-10)= 7.68 
423S 020.77 

fs =A!-s- ~ Ysss + 1M9

5

5

5 
Ysss + ~sscc ( Yssc • t) 

71.94 - 84.54. 101.15. 7.68 

96.23 '180 se cumple 
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llZVISION "POR RESISTEOCIA 

'\m • F.R. [ Asp fsp ( dp - a/2 l + AS fy i ds - a/2 >1 

dp • 95.5 cm ds • 95. 87 cm 

to.- Suponemos e • 12 cm • 

De la fig.: 

E.s.,. 0.003 ( dp - e 0.003 ( 95.5 - 12 

12 ' . e 
• o.020s 

E.se. -4- . 0.7 k far 
Esp 1;9 X 106 • 

o.7 x o.ex 19900 • 0000557 
1;9 X 106 

E.p • foa +"-se. o.02os + 0.00557 • o.02644 

de la fig 4.1 obte-1 

f1p • 17800 Kg/cr.2 

a• Asp fsp + As fy 

b f"c: 

Cobt • 

11.95 X 17eOO + 9o72 1C 4200 

190 X 136 

9.81 --· 12.26 cm 
o.e 

9.81 cm 
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suponemos ahora C• '12. to cll\ 

€:sa • 0.003 ( 95.5 - 12.10 ) • 0 , 0206 
12.10 

é ••• 0.00557 

t sp • Esa +E.se • 0.0206 + 0.00557 • o.02624 

. 2 
de la fig. 4,1 obten.,..<>& fsp • 17500 1<g/c01 

a. 110 95 X 17500 + 9. 72 X 4200 

190 X 136 

Cobt • 2.!.§2. • 12.09 cm 
o.e 

• 9.67 cm 

COIOO Cobt ,¡. Csup • 12010 cm , tenem:>s que fspo 17500 1Cg/cm
2 

MUR • r.R. [ A•p fsp ( dp - a/2 l • As fy ( ds - a/2 ) J 
• 0.9 [ 11.95 X 17500 (95,5 - 9.67/2) + 9.72 X 4200 ( 95.B7 - 9o67/2 )] 

• 20409057.87 Kg cm• 204 090.58 Kg "' 

Debe CU"'1lirse que 1 

'\¡11 • r.c. [ M1 + M2] • 1,4 [53 355.18 • 10 B37.5] 

B9 669.75 Kg m 

se cumple que '\¡¡¡ > M UA 
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Revis...,s la falla poten:ial 1 

E: sp • E:se + E.sa 

f..sp • o.02624 > t:óyp • !!.:.21 • o.ot33 
0.75 

se c:umple, por lo tanto, la falla potencial el ductil, 
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REVISION POR ACERO MINIMO 

calculamos el lncllce de presfuerzo 1 

Ip • Asp fsp 

Aspfsp> Asfy 

debe clllllplirse que: 

1.1.095 X 17500 

11,95 X 17 500 + 9o 72 X 4200 

'\JR ~ [ 1.5 • 0.3 Ip]Mag 

• 0.836 

donde 1 

Mag • r ..J!... + !...!.... Yiss - ....!!!!! Yiss + 2 Vc]~ + Mas 
L.\Ss Iss Iss Yisc 

• [71.94 + 84.54 - 101.1.5 + 2.,[4o0l 
4236028

• 77 + 35 392,68 X 10
2 

J 71,98 

• 9 139 446.1 l(g Cll 

r•s -0,3 Ip J • 1.5 - 0,3 ( 0,836 ) • 1,249 

debe Clllllplirse que 1 

"1JR • 20 409 057,87 ;;. 1,249 X 9139 446.10 

20 409 057,87 ~ 11 415 168018 l(g COI 

ae CUllfJle. 
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DlSEÑO POR FUERZA CORTANTE. L """" 11 ll lllll ll ll lil , " ... l lil""" 111 ri 
0

h/2 ~ ~-+ ~ 

•) DEr~RMillACION DEL Dil\GRAMA u¡; FIJER;;A ;;ORTAlft!:, 

Wcv • 400 Kg/10 

Wca • 200 Kg/m 

Wrec • 100 K<J/• 

R • ~ • 1676,96 x 17 • 14 254,16 ltg 
2 2 

Y:a • R - Wtx • 14 254,16 • 1676.96 X 

Mx. ax- lit x2 -z-. 14 254.16 - :676.96 i 1 2 

• 14 254.16 - 833.48 ; 
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R&VISION DE LA SD:."CION TRANSV&RSM.: 

'u "' 2.5 r.R. < b'd + t
2> ~ 

Para l• se:ci6n B 

10 

110 

-'¡, • 134 x 10 • 1340 cm
2 

d • Asp fsp dp + AS fy ds 

A1p fsp + As fy 

• 95.56 cm 

c'1.culo de f•c 

h • 1.0 • ~ o. 7 ra , se redu:e VCR en un 30 ,;. 

h/b • 100/30 • 3.33 .-:. 6 1 no se reduce VCR 

b"• 30 cm 

t • 10 ca 

Asp • 12 x 0.929 • 11.95 

AS • 9.72 c.2 

2 cm 

At • JO X 90 • 2700 2 
cm 

11.95 X 17 500 X 95.5 + 9. 72 11 4200 X 95.87 

11..95 X 17500 + 9o 72 11 4200 

f•cL • o. 8 f<\ • o. 8 x 200 • 160 Kg/cm
2 

f•ct • o.s fét • o.e x 400 • 320 Kg/cm2 

160 X 1340 + 320 X 2700 • 266,93 Kg/cm2 

1340 + 2700 

2.s P'.R. < b'd + t21~ • 2.5 < o.s > < 30 x 95.56 + 10
2

1 -.J 266.93
1 

• 96 943.11 Kg 

Secci6n cr!tica a '1/2 del paño del. apoyo 

h • 1.0"' 

h/2 • 0.5 " 
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Vx • 14 254.16 - 1676.96 X 

• 14 254.16 - 1676.96 ( 0.7 ) • 13 080.28 Kg 

VU
8 

• F.C. Vx • 1o4 X 13 080.28 • 18 312.40 Kg 

VU
8 

• 18 312.40 .<: 2.5 F.R. ( b'd + t
2 

) ~ • 96 943.11 Kg 

se cumple, por lo tanto la sección es apropiada. 

Paro la se::ci6n A 

10 

15 

7 

46 

7 

15 

h • 1.0 m > o. 7 m y 

h/b • 100/10 • 10 > 6 , se reduce VCR en un 60% 

b" • 10 cm 

Asp • 11.95 cm
2 

As 9.72 cm 2 . 
"t. 1340 cm 

2 . 
At 1640 cm 

2 . 
d . 95.56 cm 

cálculo de f•c 

f•cL • 160 Kg/cm
2 

f•ct • 320 Kg/cm
2 

f•c • 160 x 1340 + 320 x 1640 • 248, 05 Kg/cm2 

1340 + 1640 

2.5 r.R. < b'd + t2i~f;C • 2.5 e o.e > < 10 x 95.56 + ·to
2> ~ 240.05

1 

• 33 250. 56 Kg 

Se::ei6n crítica a 1.5 m ( cambio 1e se::ci6n ) 

VA • 14 254 0 16 - 1 676.96 X 

• 14 254.16 - 1 676.96 ( 1.5 

• 11 738. 72 Kg 

• F.c. ( Vx ) • 1.4 ( 11 738. 72 ) • 16 434.20 Kg 
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como 16 434, 20 "' 33 250,56 

Utilizando el primer método 1 

P1s • Ps + Psp 

PsP• --'""'ª"'P.._ __ 
b'dp + t 2 ) 

la sa:ci&n ea apropiada. 

_...;.. ..... 9;::•..:.7.:;;2---- • 0,00327 
30 11 95,56 + 1021 

-11,95 • 0,00403 

p1s • 0,00327 + o,00403 • 0,0073 " 0.01 

utilizando el segundo .,;todo: 

' Psp fsp 

fy 
+ Ps 

0,00403 " 17500 + 0,00285 

4200 

- c&leulo de p para la sa:cl&n " 

P
111 

• Pa • Pop 

- 11,95 • 0,00113 

PS • -----
9

'-.
7
'-'
2
---...... 0,00918 

10 " 95.87 + 10
2

1 

• 0.00918 + 0,00113 • 0,01031 > 0.01 
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-~· fy 
PS 

0.00133 X 17500 

4200 

• 0.0147 '> 0.01 

DISEflo POR CORTANTE PAR.\ EL TRAID PE LA S&:CION B 

- Utilizando P1s 

+ 0,00918 

como .. 0.0073 .e:: 0.01 tenemos: 

• o.a 30 X 95,56 + 102 ( 0,2 + 30 ( 000073 )).,J 266093
1 

• 16 247.66 l(q 

Reducimos VCRD en un 30 lf. : 

s • 

VCR¡¡ • 11 373.36 

requerimos acero de refuerzo diagonal, 

F.R. Av fy d 

VUB - VCR 

o.a X 2 X 0.49 X 4200 X 95.56 

18 312.4 - 11 373.36 

• 45e34 CNI 

S • Oe 5 d = 0.5 X 95e56 • 47.78 Cfft 

s F.R. Av fy • o.a X 2 X 0.49 X 4200 • 31.36 cm 

3,Sb 3.Sx30 

utill- estribos de 5/16 " 11 @ 30 cm 
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Como 0.0196 '> 0,01 

VCR¡¡ • o.s P.R. ( b'd + t
2

1 ~ fOca' 

• 0o5 (0.8)( 30 11 95.56 + 10:!) ~266093 

• 19 388.62 Kg , enton::ee 

reducimos VCR en un 30 1' , tenemos que VCI\¡ • 13 572.03 Kg 

COlllO V U > V CR requiere refuerzo diagonal; 
B B 

s • f'.R. A.V fy d o.e x 2 x 0.49 x 4200 x 95.56 • 66038 cm 

18 312.40 - 13 572.03 

S • o.s d • 47.83 cm 

S • F.R. AV fy • 0.8 X 2 X 0.49 X 4200 • ll.JG cm 

3o5 b l.5 11 30 

por lo tanto, la separación entre estribos será 30 cm. 

DISEflo l'OR CORrAHrE PARA LA S!lXION A. 

como: 

VCRA. • OoS P'ollo ( b'd + t
2

l .,JfOC' 

• o.s e o.e > e 10 x 95.56 + 102 

• 6 650.11 Kg 

Debenr:>s reducir VCRA. en un 60 1' , tenemos enton::es; 

Dado que VCRA. es menor que VUA. requerimos acero de refuerzo diagonal 
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Podemos elaborar ,la tabla siguiente : 

s • f'.R. Av f): 
s.0.5 d s • r.R. AY fx Dlat Tr"'1IO VA VUA vuA - vcRA 3.5 b' 

t.s B tt 738. 7t 16 434.2 22.84 47.83 94.0B 

2.5 e io 061.•2 t4 086.00 27.53 47.83 94.08 

J.5 D 8 384.28 u 738.30 34.66 47.Bl 94.08 

4.5 E 6 707.83 9 390.97 46.78 47 0 8) 94.0B 

t.~riemos. que: 

u 1.0 1.0 '·º. E 1.0 '·º 1.0 1 ... 

" e e D D 
1 

e e A 

SECCION A, est. ll 30 cm. SECCION o, ••t. f 30 cm. 
¡ SECCION B: est. f 22 cm. SECCION e, ••t. f 45 cm. 

SECCION Ci est. f 25 cm. 
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COWENTARIOS AL EJEMPLO• 

1.- El peso de la trabe se calculó aproximadamente, sin tomar 

en cuento que el cambio de sección es un tramo de 30 cm. por

cada lodo. 

2.- El momento para la secci6~ compuesto, poro fines de c6lc~ 

lo se tomo sin considerar el que ya est6 soportando la sección 

simple. 

3.- El M1 lo definimos en el presente trabajo como el momento 

debido o la carga muerto, m6s el momento debido o un porcent~ 

fe de carga viva, que definimos como cargo vivo casi permane~ 

te. 

4.- El M2 lo definimos en el troboJo cerno el momento debido o 

la carga viva restante, es decir, a lo carga vivo que conoce

mos como eventual. 

5.- Lo soluci6r. del ejemplo engrosando torones consideramos -

que quedo fuera del alcance de este trabajo. 
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6 .- La ,~ .. O?Ues·.;s ::iel ::t.C.D.F. Ce!':'..ne corao ~e::-al·te lo 

siguiente: 

a:. t.:nfs,., dn ·!- Auf'y::!s 

Aa;>fs-;J ~ •• e..si'y 

* 7 .- Pa~"ª el cálculo de !'e en secc~.ones com;>ues·:;as se 

u~tliza el p~omed!o pesa¿o Ge f~L y fª~· 

8 .- Zl R.C.D.F. C.ef:'.ne que "Ja_~& secc!.ones T se sus·:::! 

·;uye:. an ·::odaa le:.s ex-o::-es~.onas Je! ;>o:- (b :el + t2j en es

·.;e caso: ¡JO~" ·:-. .. a··;a:-se da una secc Ión va::-iEi"Jla: sa cale~ 

16 la exp~es~ón segan el ceoo. 

9 .- A f~.n de !lue;: ·a:." el uao de los c!os n;a·:odos p:-o .. 

)Ues~os pe~a calcula: la cue~·:ta de ace~o en ele~e~~os 

,a:cial~en~e ~:esfo~zac!os desa~~ollemos el ejemplo u~i 

l!zando loa dos ra~·:o¿os, podemos ve:- que el 9~~Me~o 1 -

que llaraaraos ?¡, 003 llevó a un :eaul~ado más conse~v! 

do~ que el segundo, que llaaeraos ? 2 , a nuee~~o ju:c!o

?Odemos u~11:ze: el segundo ~s~ofo en aquellos casos ~ 

a~ que !a fue:za co:~a~~e no sea cuy c~~:!cs 1 nian~~aa 

que po~e~oa u;il:za.~ el )~!~e~ mé~oeo en que sl lo 3ea. 

10 .- Fal';a :"ev!sa::- el ejer.i .. :>lo .Jo.:- deflex:o:ies, pe:-o -

po~ ae: un ~erna cora~l~cado cons!de~amoa que queda fue

:G del elca~ce de es~e trabajo, s! se quie~e rev!sa~ -

eo·:e as,ec~o puede segu~~se la s!gu~en:e secuenc!a: 

Laa rleflexionee en los eleme~~Od ?B:c~almen~e p~e! 

fo~zados sa Giv~den an dos ?ª~~ea· daflex!ones inmedi! 

:es y deflex!oneo a largo plezo o dife:!des,las defle

~!ones inmed~a~aa son: la de~~de a ls con~~aflecha y -

las de~!~&s a la ca:ga ~ue:~a y v!ve. La deflex!6n po: 

con~~aflecha se calcula co~ 

dc=3?.e L3 
40 ZI 

la aeflex~6n de~ida a las ca~gas mue~~aa y v~vas se d! 

v!de en dos pa.:-~~s, aquella o~~gineGa ,o: la cE:ga -~~ 

mue~·~a uAs un po:cen;eje Ce la ce~ga v_va, aa ~ec!~ ~-
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los corgos vivas cosi permanentes, en lo cual, lo secci6n pe'rmonece 

sin agrietarse, por lo que, podemos calcular lo defle)(i6n utilizan

do la secci6n total, es declri 

5 wl
4 

384 _E_l_ 

donde1 

w::W +W e 
cm cv 

cp 

1 = Momento de inercia de lo seccl6n bruto. 

Lo otro porte de lo deflexi6n es aquello debido o los cargos vivos even

tuales, poro los cuoles lo secci6n yo est6 ogrletodo, por lo cual, debe ... -

mos colculart 

donde 1 

e 

= Momento de inercia de lo secci6n transformado. 

Tenemos entonces que lo def1exi6n inmediato es t 

Las deflextones diferidos los podemos calcular utlli:zondo el m6todo pr~ 

puesto por el reglamento que dice 1 

• F 

donde: 

F = [2 - 1.2 ~·: ] ~ 0.6 

Debemos entonces revisor que lo sumo do las deflexiones instont6neos mós 
los defledones diferidos seo menor ol valor recomendado en los c6dtgos. 
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c A p I Tu Lo· V -

CONCLUSIONES 
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CAPITULO •V 

COOCUJSIONES 

Podemos concluir que los elementos parcialmente presforzados tienen la caracte

r!stica de reunir las ventajas del con:reto presforzado y adem&s las del con:reto re

forzado. 

una de las ventajas del corcreto parcialmente Presforzado es que se puede utili

zar en aquellos casos en que la capacidad del presfuerzo es menor que la carg"' a re.si.::_ 

tir, ya que podemos absorver dicha carga con el acero de refuerzo ordinario, sin verse 

la necesirlad de a1.1nentar el peralte de la se=ci&n. 

una de las desventajas del Presfuerzo Parcial es el desconocimiento actual del -

comportcmlento real de dichos elementos, lo que nos obliga muchas veces en el diseño a 

tender hacia el lado conservador para tratar de prevenir esta in:ertldumbre. 

El método propuesto en el presente trabajo nos ayuda a diseñar un elemento de -

con::reto parcialmente Presforzado, forzándolo a que se comporte como totalmente pres

forzado para las cargas "'9 comunes y como totalmente reforzado para cargas muy'" grandes 

de esta manera cmbinamos la mayor elasticidad de los elementos totalT"tente presforzados 

lo que nos ayuda a que el elemento recupere su poaicl.6n or191nal despu~ de dejar de -

aplicar la caC"ga, con la mayor ductilidad de los elementos totalmente reforzados, que 

awnenta la aequridad de dichos <Jlementos ya que permite una mayor :ieformxi5·i .3.ntes de 

presentarse el colapso. 

Como d1j1iros anter1ot'1"ente una de las desventajas del Presfuerzo Parcial es el -

desconocimiento de su comportamiento real, como en el caso del fun:ionamlento de los -

elenientos parcialmente presforzados ante las cargas repetitivas, ya que sólo sabemos que 

H un estado l{llll.te cr{tico, pero no sabemos c6too controlarlo, por lo que se recomienda 
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que se tenga esper:i~l cuid tdo er. este caso y :ie ser posible evitar el uso de dichos 

elementos si saibe:nos ~e antem1no que se presentirán cargas repetitivas. 

Por lo antedor, porien'IOS corcluir que se ne:esl4:.an llevar a cabo estudios m&s 

a fondo en los ele:ientos Par=ial"!l"'!OtP. Pres':"orz-3.dost con el fin de utilizar en toda su 

potP.n::ia dichos elementos. 

Podernos :!eelr tamb!.én ::f'Je es necesario el criterio d~l ingeniero y su experien

cia para lleqar a optimizar el uso :!e estos ele!:1er.tos. 
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S 1 M B O L O G l A. 

a= profundidad del eje neutro. 

Ae Area del acero de refuerzo ordinario a tensión, 

A~ Area del acero de refuerzo ordinario a compresión. 

Asa Area de la sección simple. 

Ase Area de la sección simple compues~a. 

Asp Area del acero de presfuerzo en la zona a tensión. 

b Ancho de la sección. 

e Profundidad del bloque equivalen:e de esfuerzos -

en el concreto. 

d Distancia entre la fibra extrema a compresión y 

el centroide del acero de refuerzo. 

de Distancia ent~e la fitra extrema a compresión y 

el centroide del acero de refuerzo ordinario a 

tensión. 

d& Distancia en~re la fibra extrema a compresión 

dp Distanc~a entre la fibra extrerna a compresión y -

el centroide del acero de presfuerzo. 

e Excentricidad de la Fza de presfuerzo. 

Ea Módulo de elasticidad del acero de refue~zo ordi

nario. 

Bep Módulo de elasticidad del acero presforzado. 

~1 Deforraación unitaria de fluenc~ del acero de re-

fuerzo. 

éyp Deformación unitaria de fluencia del acero pres

forzado. 

Esa Deformación unitaria del acero presforzado debida 

al momento flexionante en la secc~ón. 

Ese Defo~mación unitaria de fluencia del acero pres-

forzado debida al presfuerzo efec~ivo. 

lcu Deformación unitaria del concre;o 31 alcanzar la 

resistencia. 

fep Esfuerzo en el refuerzo presforzado cuando se al

canza la resistencia. 

fer Resistencia nominal del acero de presfuerzo. 

fy Esfuerzo de fluencia del acero de preefuerzo ord! 

nario. 

" fe Resistencia reducida del concre:o a comprensión. 



F.R. Factor de reducción de capacidad. 

f~i Resistencia a compresión del concreto a la edad

en que se lleva a cabo la transferencia. 

lp 

IBB 

Isc 

•n 

Indice de presfuerzo. 

Momento de ine~cia de la secc16n simple. 

Momento de inercia de la secci6n compuesta. 

Momento ól~imo actuante en la sección. 

Momento noninal. 

Momento Oltimo Resis~ente. 

Momento Oltima Resistente deb~da al acero de re

fuerzo o:dinarlo. 

NuAp Momento Oltimo Resistente debido al acero de ---

pres fuerzo. 

McM Momento debida a la carga muerta. 

McY Momento debida a la carga viva. 

Mcv 1 Momento debido a la carga viva eventual. 

Neve, Momento debido a la carga viva casi permanente. 

Mp~ Momento debido a ef peso propio. 

P Fza. de presfuerzo. 

Po Fza. de presfue:zo efectiva. 

Pp Cuantía de acero presforzado. 
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