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I. CO?·lPOHTAill E!rro. 



..... 

-·· 

I.l IHTBODUCCIOI. 

C•••ii•r•••• ••• viga pri•lli.tiea te 11aor~t• •i•pl1, ap1y&ta •aic&111at• -
•• .... e:rtr1n1a y m1p1rtaai1 aaa oarga aaiter•••••te repartita haeia aba
je •••• •• sn.1ctra •• la fig1ara l a). 

Debido al pou propio y a la oarga U> tt1brep1Z.0111ta, '-ieha viga •e (e-

fer.ar' ee~9 11 ilautrg sn la fiiS"ra l b) y tob•r' ~•P•rtar 1sfaorz•• ~o 
•••PrHi4iri tilít n111 fibn.s eu.piarieru y 111f11.1r11os C.o huiUlli u eu fibr-.ri 
iafericre~. Ce~$ el Q~a~retc eu ~n ~ateri&l nmy tcbil a la t~nsi'a l~ ~ 
eenatnuHU;g te uta. vit'a 111e1n1si h. 1uu1 «.e lan du nlueiezteu fli €'tit>llh11: 

a) Diap1;u:u1r <1111ui1.~h~ d.<J auro q~<i aig-ó'ill lG. traye;;t.1.1ria do let:i •=--· 
t.eru!ll 6'ia tc1u11U1> IJl»lll hl. fu.moih priuiipnl d.1 neitr:tirlee¡¡ 1111ah ;;r_!. 
teri• u ••=• oi:rigt111. o.l euoeill<11 e111uret11i ref•rz~•. 

b') Iatroa<!.dr pnv.l.¡¡~eimte 11. lllll f1ucio.1.&:1ieato; ,¡¡;~ <ll el@~ilir.1t$ 0111fe.er-
1H1 io e111111;iro1ü6J11 q"llilll rtJa;hd;1tn e ~11u.trarrülllhl?. ho:t l';r;flll.erEea i'le teM<-· 
•i•hi. prevH.aci.H P•"© la HtJ1·~0tarea impl!Uti>. El COl~Cfü~'l\) PP..ESFOllZADO 
•a•• liv esta id.ea y 0w ol h>Eill ~ J,s11arr•lh .. 1• 0B Gl prioHt1.te trab~j1. 

Ea •l proninh traba.j@ 1u; u ·t.n.h. &.Ci u11.H1au· y snpoisar le!!! fJ.•11 -
UpH lie eea11tn.Hi~l!i. uri ba rao:1.oie11.1ule111 1üme w:1tin.t;1ell!te prcaeiatRr u p
aer&11& alllJ)li• y ••••illo te le q11.e •• el •••P•rtataieato, el ii•eñe y la -
aplieaei'• ael Ceaoret111 Preaferzat•. 
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P•r l• uterier pii• 111 bu.eveleHia u la •ri tba qae hagu eebre · 
•1 ai1ae, ;ya qa• i .. er:rer61 qa• pre11ate •• (ebe• •• parte a la falta ~~ 
•xperiueia qae peHo •• tu iateruut11 • impertaate teaa, aiaaa q11.o uo r.• ebataeal• para abreiarl• y (e1arrellarl•. 

I.2 DB.FIHICIOH. 

l. 
a) 

L. 

~) 
fl.I GUF.A l. 

... ... , 
=i 

Se respeta Cll el preH~ to traba.jo lt. .tefiaio1'it. ii.e CHeroh Preater1au -
c¡a& eatablooe el C111'!:\'i:> del Cu.neto del Iaatituto tuerhu•e (A.c.I.), 
per ••••id.orarln ir. ;,:~;) 0(eouh. Eita c.\ofiai•ilin 01u 

OO!lCRE'ro p¡;.:;.:: ~'.JL';AOO.-CourGto &lll ol trul ha~ •U.e htr..:Lnitte11 • ._. 
turaer:i hh::·;a~111 de tal aa.l;ltitd y d:l striblliiiib qae lea emru~:rn• r., 
nl'tutec ~.\lj l¡¡,e GIU'ga: ez:tcni:a1 d.fl.iD.!ll in1 oquilib:r:ii hasta 11.11 gr,¡¡.A,1;

ie1e1ulc 

JU €jeapl• cigAi~at& prettuide dar aaa •••era expli•~•i'• te la (•!i
•i•i'• t~ia arriba. 

Ce~iid~rost ~ne viga te m~o~il~ •~~otaate, uiHplom1at0 apeya,ta, •••,! 
tnita iio u material hHtJgt.lll.'l~ y elit~thot oometi"-~~ a ua oa.rp wutito:ran 
ante repartida. rutoh 11>bo.j&1 001H H i. lnsitra ea la fi~rl.\ 2 a) , lP. eargll. -
pr•i•to ttll lllQ>lUllt~ fh:rlctlil.Ut-e t!Adfl per la uaaoiéu 

M ~ T (L)',,-x't.) 

••11 LiagraJI& •• represente ea la figara 2 b) , ••• 11.11. valer llláxi .. al~ 
•••tro tel •lar• ig"&al a: 
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• 

·~ L-c. 
M"'ó."' -:. ~ 

Sea la HHi'• lle la nea, reetúcular ie aaehe b 7 al tura h, na -
pr•pietlalles prisllllticae sea: 

-trea 
-••••nt• lle iaer.ia 

respe•te al eje x 
-..auJe ae aet•i'• 

ie aeueri• a la teería ell1tiea el •afuere• aeraal <J' .. eualqui•~ • ..,.__ 
eila ebeaeoe la Ley1 

• o 

••• uaa iistri'truei&a liaeal •••• •• aueatra •• la fiiura 3 l:) eu7e -'xt .. 
a• eaeueatra ea las tiaras extrellli!.a y tieme un valer ica&l a1 

Les esfuernes al!lterieree ••• el reaulta.io de la aooi•• ie ltu1 earcaa 
exteraaa ia.4&a¡ Do eusei·va que exiat-• eafuern•a ie teaai'• •• 11.eseaalea 
ea el ••••reto per 1u aaj~ reaiate! 
ei& e eate tip• ae eofuer1oa, per -
le que se debea eliainar y p.!U'& e-
lle ee iatretl.uee• eefueraee ~· , • ..., 
preei'• ea la eeeei•n de la si¡uie! 
te _.era: 

Cuuae •• e:dstu eufueruB ex 
terieree ae perfera la pie1a de ••
erlreM9 a et re l. ai-1 tutiaaliaeah si 
cui•••• el eje eeatreiaal 1 se al.: 
ja ea el e&llal q\lO aai •• f eraa el! 
aentea lle aoere que ae tea1&a ap....., 
,...aeee ea el llislM eeaerete (1). -
El aiate11A que aei se 1-cra feraar 
eata sujete uaieaaeate a esf'uer1•• 
interaea per le que •• ••••er.a ea 
equilibrie. El acere ae eacueatra a 
teaei'• (+)y el oeacrete a •••pre
sU• (-). 

La fueraa '• HapruUa axial 
que eje~ea l .. eleaeatea lle .. ere 
iatreiueea en el eeacrete esf'ueraee 
&e eeapreai'• ••• uaa &iatri~ueifa waiferae, 

\. 

•) 

... t----~ 
\. 

•) 
nao.u 2. 

I 

ea eete eje11Pl• .... •• ie--

(l) Se Y•r' ú.1 utlute qu •• ••le exiete eate ••t"-•· 
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••a eliaiaa.r lite eefuerz•• C.e teasi'• ee fijari eu Tal•r •• CJ'o ia.a•• eri
ge• al lliqraaa C.e la f'i gura 3 • ). Ell la etapa &e ••rvid • eeta.rú e.etuall 
lle e• la rtga aes eiilte-11 tie ear1aa: la ear¡a exteraa ( UJ) y la ea.rea ii 
teraa (t'llerza ae preefer1a.8.e), el tii-.craaa io oefuer••• resulta11te se~= 
11Utstra •• la fipra 3 •) que •• la rrnpcrpHi«:iia el.o loa te111 6U1<4'rlUIUis aa 
hri•rH 1 ea el eual •• vo q¡ae ha.a t\c•e.p&rHitl• loa eefueraes el.e tenri1'ii' 

a 

•) 
FIGURA 3 • 

.. lf«i•• qw.e ••ta aeluei4a •• ee la '•tiaa pere r•••r••~• que ••l• 
H ~reteatle ularar la i .. a expreeda H la iletiaieih tie CHerete Pr.._. 
feraalle 4a4& aaterieraaate, ••Í •••• poaer lie aaaifieate que el pre•fuer
•• ••••titQya ti.a 1116'1• extrae1'1iia&ri&.111eate peteate q11a ••ta a aiepeuioi'• 
ilel ia,..aiero, p.ara apraveehar la euali&Ml aal oeaorote (reoiateaaia a ~ 
•N1Preei'•) 1 elíraiaar l!l\l priiuipill ti.efea·te que e11 n llmY lutja reai ate11-
eia a las esfueru1a aa te.•;.11i6!ll, 

La iaea te preefor~~~ es y~ muy vieja y ha &@:rtite ea •tree nateri.
lae tlifero1dee al se~;ore-:,o ceo e.una: el aoer•, la 11t.iulera, ee111udea, talli
que, rM•• 'I suelN natu1·r.lu. So 111eite utiliur &4.eda para eliain.ar fle
fer.eieaoa 111uiHti11.&lH ea utruaturaus que aBi le requillrU1, 

I.J nros DI PR&'U'UEHZO. 

Lea estuer1oa iateri•r•• que •••atitUl'&Jl ••_.ya ae Yi• ol preatorza 
tle tl• ma •l•••ato estrueutral pue«•• legrare• ••iiaate lee tipoe1 pre.....: 
fuerzo iatenae 7 preatuer1a exter••· 

11 pri•ero aoraala81lta se loCl' netliaate •leaeatOll ae acore que foz
aaa parte iatecral •• loa eleaoatos eetruoturale•, ae praotiaa •• toe .... 
.tali ... ee: el preteae&lie 1 el peete•aa4e qt·~ aer'11 trataaae •• el sigui .. 
to aparta&•. f.i!ste tipo de prouforsato ••••tituye la parte eaeaeial tel ..::: 
proaeate tra~aja per le que e.a tie4.e el teaarrelle ae htlri •e••i'• a fl. 

&l. prestuerso exterier puete 1-.rarse ae4.ia.ate gatea e peeea sear&-
pv.eatea a la eatrueutra y per ae ter11ar parte iel preseate tra8aje ael• -
•• ••r' u.a& itlea a¡y eiaple •••••••• 18'1'•· cu~ ••• utilisaa catea •a 
t•• •• ••lMaa ea puah• aieeuaios ea la Vip te ll&Jlera que •• prM.useu
•• ella eetuer••• ie •••preeifa .. las ti•r ... iaterierea y ••fuersoe tie -



te t•••i'• ea la• fibra• euperierea. Awa euaaae 1e pueie lecrar le aat.-
ri•r el prebleaa que eurce f.e perailia iel preefuerse uDiu a la Hatra ... 
eila y eeeurri•i••t• plastice d.ifieulta la ••••trucci'n ae ele•eate• e.,._ 
trueturaloa ••• eate tip• •• preof'Uerse. Ficura 4. 

FIGURA 4. 

I. 4 Jl>DALIDAD&S DJ!:L PRESJl'UEBZO. 

Elt terlliao• llUttaho erl•tea ciH fer111&a i\• lecrar el prestue:n• .._ 
diaate elea&ateu ae &1JJere: el preteaelUle y el peeteaoalie. Elll le que aifll• 
ieoeribireae1 breYe~oate ea lo qua •eaeiste elMia uaa de olla• aia pel!'ier 
ae Yista que ea la praetioa a11U1l el 4iaeña4.er •• requiere ae ua eea .. 1~ 
aieate eeaplet• ce 1-. ietalle1 de toe•• lea eietMt&a ie preaferaate, ai 
aua •u.aate se trate iel aiete11111. que ptetend.a uaar para su trabaje partieu 
lar. s! el leeter teaea aJ111pliar au eea .. iMieate eebre el tema ,PUe&e ree~ 
rrir a la bibli-.grafía aeñalaaa ea el fiaal. 

SISTEMAS DI PRETE'lllSADO.-Este eil!lt•u. h!M mi 1uuriire d.el heuhe u que 
198 eleaeat•• de a•er• ue estiran a.ates de que el ••••rete a• haya 1llll.eia
i•. Bll.eie1U1eata •••siete •• le 1iguieate: lea elemeatee ce a••~• 1189 eati
raa y &8 anolaa eatre tea 111Ur•• ce eeateaei6n (llLUl&ll.ea tambi8a aen~.aatea 
, cabe1alee e 111Uertea ae aaclaje) aacla4ea eatea •entra lea extre_.s ie -
UJl& platater11& para eefueraes, uo vaeia ie•J>U'ª el ••••rete ea lee ••liee 
y uaa Yen que este ha aleaaaaie la reaiotea1ia eepeeifiea«a les ele .. atea 
i• acere 88 1aparaa i8 les mu.res y el preef\terze de lee eablee •• tra•ai
tit• al eenerate per aetie &e la a&hereaeia eatre el aoere y el ••••rete 
y a traven de aaelaj•• eepeoialea lecalisates ea lee ertreaes ie le• ele
•••t•e aei fabriealies. 

Ceneiter .. t1 el •••• ea aa.ateaia el aoere •• su eatai• teaeieaatie ~ 
existen «•• aett4•e ie preteaaate: el pri111ere que rara vea ee usa 7 que u 
tilisa el aaclaje iireet• eebre la• fermaa e ••liea 7 el secua••· ... usa 
i• per uu &4.aptabilitl.aa a la pr84lueei'• •• eeri• y per le ta.ate a la pr.: 
fahricaei'•· late ••cu••• aetete re:¡uiere te iaatalaei•••• iaiuatrialea -
que ieltea ... tar ltadeaaeate Ha& 

a) Plata!eraaa para eefuer1ee.-Oeaeralaeate eea &e oeaorete refera.,.. 
ti• &• ¡ru l•rituti para uaarae •• la pr84iueoi'" ea serie. Si esta.a iiae
ñdas deouata111ate puetea servir para ti.ea prepeai tea atieieaales ~· H• 
, priaere para iaeertar eabesalea iater•eiiee y peder teaear ala•brea 111&8 

••rt••r ••cua(• permitir el pre1ferzaee te tenienee ieblatee. 
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~) Mur•a &e •••tea•i'•.-Bllt•• pu•••• •atar aa•llMl•s aireetaaente al 
pi•• • puede• ••~eetaree •••iaate la platafer .... preefuerz• y cebe• el!l
tar Ciseña&•I para reRiatir 1&8 fuer&ae exe6•trioaa ceaeratas por el ace
re preeferaait1, 

•) )i;quip11 •• eeferzar.-EBtes pue&!n eetirar eaia eeNi4n iaaiv:i•ual
••nte e tlHl•l!I l•• ••rieaee ti.e 111&J1•ra ai&ml tuea, El priaeipal oeapuente 
&el equipe •ft eeferza.41 oeaaiate ea 11 gat• hiaráulioe, el cual &ebe to-
aer \l.-a carrera al••••• &e 122 oa.¡para evitar apliear la fuerza de pres 
f1raa41 al eenerete ••• iapaete ee haoe use te gatos gr.uauos te oarre»a : 
certa ( 15. 25 n. ) que per111U tlll ••l tar &,"raiual111ente lee aerlieaee, 

e) Servicios para el IMUleje y tran1p1rte eficieates, 

SISTEMAS DE POSTEMSAIJ0,-1.Gs sistemas &e pesteaoate a•• aquellee ea -
que el preafersa.Ge de l•a eablea je aoer• ee realiaa •espuáa ae que el -
eeacret• ee ha vaoe te y fracJa.te, nienje eapas ae resistir el preeferza.
ii• impuesh, El t tHU1&ui.e te l •a oable a se l't!ililli I!& aetuut!e ao\lre el o ea ere 
t• 1a fr~uaae y ae reai6t~•cia aufieieate; para lecrar estQ se iiebe ••le 
ear ea laa f•rlll!l.o, &lltea tal VAABiaae, ua reveatimieate ae tipe pev11a&neate 
que ei,ra el perfil te~eat@ te lee cables &e aee~• üo 111$.nera que oe f~r•e• 
iuetee ea el o•••reto parQ el pase te lee cables. El oaeartat• te 198 oa,
ble1 pulie haoeroe aAtes • ~eopuée áel ••la•• iiepea4iont• tel eieto..a iie 
tealMl• que ue use. ~lfpuf!a d.d teiw<0.te ae reali11a i11u1ff.iatasente el a.»-
elaa• ae les clbles, peateriormente la priotiea uaneal oeaaiste ea iaye .... 
tar ••rter• &e ••lU!•t• para lleaar el espAOie eatre el eable y su reve..
ti•i••t•, eet• se llaaa iayeetiulo •• eoneeliaaoi6a y ••jera el eemperta.-
aiente ael ele111ente. 

Ja eUtillUUi.¡1'1 S~ IOIEJ:IUJÍel1.1aran aetallee 1Ütipl&8 d.e lee BiShN8 Ú8 -
representativ•s &el p®at ... 1u1Ml.e, ya que •••• allteriermente "'" dije •••• ne 
q\lier• el tetal eem@~iwi~•t• ae l•« uiemos, Practica.nante teaea coasistei 
ea i .. •i••• y aele difiere• ea OU&J!¡te a lea aetalles ael anclaje terai~ 
aal 7 el tipe de eamle• eapleaae. Les anclajes de l~a oablea se bas&Jt ea 
la irujeei4a per frioei6a • eeperte tiroete, Les típeo te cablea que ae u-
1aa 10: el 1able tle alambreB paralelos, las barran \lle aoere ele alta r&-
liehneia, ha ea.bles file oertib ud tarie y arultiple, 

i...a sistemas ae peoteasa.C• que •• aeaoi•naa a ••~tinuaoi'• o .. : el -
J"J'eyaaiaet, el Streesteel, el lleblia~, el B,.B,R,V. yel C,C,L. Paraaayer 
iaf•:tBa•i6n ••ere el tema s• pueie aouC.ir a la bibli•€rat'{a reeeaeaaaai.e 
que 89 IMIU&a air11taaente ll lae iiiveraae e.-pañias fabricaatee para ebte
aer iafer111aei6n relaeieaa4a oea ltNI oaabioe y aejeraa recientes. 

Sieteaa ae .Preyesiaet.- Ori~iaalaeate •• utili1e para oables t.e al~ 
br• ea paralel• les auales ae iaeertan aeatre ae Ull reveatimieate (e ae.-
tal flexible, ~u~eria r!~i(a • e1ntiuctes preferll&Al•• y ea aaelaa .. ea.el& 
eztre•• per •14.i• te ua sieteaa ae a.aelaje Frey•siaet eapeeial. late a.a-
elaje o•••i•t• ae u.a oeajuate siaple iie ••• .. ce •••orete, mache y hembra 
, que aotuaa a •"• iie eu.fia ea el a.nolaje 4e te(es les alabree lel eable 
ea fel'8& •i•ultaaea evitaat• el aealisaaieate. Ea el e:r:treae ae ••ferial.e 
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• 

se iaserta el •••• aache p•r •etlie te un cate ejereieaae Wla graa fuer1a, 
iespu's ie quft ae ha reali;&Ce el pre1fer1ai• ae lee alaabrea. Para aati• 
faeer les requerimieatea tel aer•at• el aiatema ?reyamiaet 4esarrell• ua
anelaje para 1un· usad.e 'ií•ll ••rte111.ea, este .,•neiete 9.e Wi •••• alaq,ue y 
un. tap'n n.•urae• hech!DP te u.Ju. alea•i'n ae acere r.erjaae ae aHa re.t
haoia (ve¡¿ee la figura 5 ), 11 relluu• • eal111haae li.e lH •&bles ex el 
siete.a Freyseinet oe lo¡ra a trave1 iel pequeñe erifioie que ee e•euea-
tra ea lee tapeaeo aaehe • 

1- <.{o.l -t 

r ~ 
11.1 """'""· 

FIGURA 5. 

Si•t• ... Stresateel.-Eate si•te111& taa\ioa •• 11&11&4.e i.. .... 1111 Call 7 ~ 
ae uaa •• el tea..ae •• barras te aeer~ i• alta resiateaeia ya 99&a total 
.. ate lisa• • ro1HIMlaa e:a rrus &:1:treau¡ lH gates que eispha uh.a prerl:! 

a) .&aelaje tle euña. \} 'l\lerea ie apriete. 

FIGURA 6, 



' 

t•• te una ceaexi'- ajustable para a•••.aar ~rillae ae aifereates tiálle 
tr••· Cuaai• se utilis&Jll barras lieaa eatae ee anclaa ••• uaa. varieiaa ie 
aia•l•Jee ae cuña • tueroa ae apriet• tal •••• se 11Uestra •• la figura 6¡ 
au&llt• las barras tiene• r•e•a •• ueaa tuercas, ren&aaae y placas ae ap .... 
y• (figura 7), la rasea ea ahueaAla ó ••aioa ••• l• oual se lle€• a aeea.-
rrellar el 98~ te la resioteaeia ae la v~rilla, 

Q T -· 
i ~:;:::::;::::;;bl~~~ 

PI GURA 7, 

La1 varillas pueaen o •• estar aiiheritaa al •••oret•. Si n• ha,J' aih! 
r•••1& laa varilla• se puedea aater ea uaa tuberia flexible ae aetal eire 
eubrir•• ••• grasa envuJ ;ieaaelan ••• papel ~ruea•; sí hay ahereaeia la•
varilla1 IH puetea µ~ne1· a.atei!I e ª"spu4s lle vaeiar el aenereto, 

Siateaa R•~bli•~.- UtiliK~ ~•rt'a 4alvaaizael• que ee fabrieQ a iaa.qui 
aa. IA• gat•o entu. er¡uipia.oioo lfllllll barras :r@ilOliHÜUI p;.i.ra at1araillarbe ea = 
el ••eeo•rie par11 te11rna40 1hl oable el ~mal ft-rlil.la partl'I te u11 tube ie ace 
re ferjU.e 11.eatu \!el •ud he alanbree eH eaterril.~oe ••• •eta.! fu•iite
(Ziac ), Este pr•••~iaieate requiero que lee eables eeaa •rdeaaaee ie a--
euer«• a la l••(itut requoríaa al fabricante. 

Sistena B. B. R. v.- Este eiste11a •rigiaalMRte aesarr•llwi• oa Suiza -
es 1imilar al sitena Preoeéa, utiliza oables fermadee per varies alambrea 
que tieaea ea aua tUtre•~e uaa •abeza eemieaferioa pareoida a la de lea -
reaaches, que lee sujeta a uaa arandela que pesee ua erificio par.a el ia
yeetat• ie c .. seliiaoi&a. El ~ate, •e4iante un oellar jala te la ar&11tela 
estirsaie les cablee licerameate en exoe•• para p•aer fijar ealzas eatre 
la •rAlltela y la placa te apeye. Pesee 'ifernetea ••aelee te a.aelaje i&-
pe•tieates te la fuerza te prosferzate. Una variaate iie esto 111ietema la -
cenetituye el aistema Texas P.I, 

Si1te11& c. c. L. (Cable Ctvera Li•i tH. ).- Ellplea ••blea fermaiea pn -
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uaa ••mbinQoi'• ao V • 12 ••ra .. ea, l•• eualee eea a.nclad.•o aeaiaata W&a 
pieza fundida esfer•iaal aheraci.a ea el ••ncret• y un o••• iateri•r ••• ~ 
tres cuñas. 

C•m• se puede ebservar existe uaa crax cantidad de aietemaa de preD
ferzwA•, ccte heche y el que puedan tesarrellarse mio, haco dificil la o
lecci'n ectre ellos, la cual tebe hacerse temand• en cuenta: la se¡:uriiat 
, la liur;;cH;1, la faeiliaat te ataptacib al preyecto, lo. f'auilidad do la 
puesta en c:.bra y la eoe1aemia, Para terminar el ¡;retc1u1ado oemo el peotea
eaae puedon realizarse e~n teatnaco anolalie8 02 l•a extremos, tohdonca a.
theridea y cin adlier~r, preflltlad.:» 1 ceh de in si tu, eo:rntruccié!l mista, -
per l• cunl par& et.«a pr•yeeto Olll. particubr ser¡1 neoeearia la eva.luaaifn 
ael uiotci:;..:;. Cpti1nt1 a enploai·, 

I • 5 lU TE:!I A LE;J, 

se este.bleociraJt b.c prittoip,u,les prc;pieclades para t\ioefüa recemeadadaB 
.:>•r ol Recl1.u:.ie11h l{el American C1.u1nete I111otitute (A. c.r.) y peir la A. A. 
s.H. '1'.0., 4'.aí e•~• alguna;;: l'01111mon<li•i11,ienea reopeete n la ooaatrueoiia. 

OONCR1~'f'O.-C111ncrettl eu nn L'.lateriul d.e fH<'l!l:ltruceib, l:le hoaee-énee, oem 
pueste el.o r.:atcl'Íll.le>¡;¡ il:;ortcr;, /gl'Ul!lUl<l.l'C!ii 0 ;l.abidáltllOlAtO Cl'óld¡a,doo que tJO u:t:'.' 
aen entre n:í per la afl:ai 4n ~el Cümont ¡; y ol a.r,1rn, SuG pr@pi edi'.dco aen: -

a) Rccioteaoia f4 eer.Jpl'efliil:l,- I'Rl'!4 el .11r;:iuf¡¡,rz¡;;,:itl rJ;;i requiero e!.e nna 
:.resiotcnc~~:. c.l to:.~ ,e:eiirnralmol!.t(J ~h'l'!lieder tie 111;0 350 Kt/fir.12. 1.:.'tiro lua -
prinaip::1:!.c;:: r;¡c-:;ti1~.$S p;u•i;i. oll\> ustom: míniwümr el c0::;t>0 ¡Lo .l~ii ,¡¡.¡:¡olo.jeo, 
l e.grar m~;yc.:· I'(;füotci;;:('in ial t:ér·te, <t In t cMü én~ ,;; 1& f;il.lrnremcig y a el -
t'lmpuje, r;;:;.~'01• mfili;',ul tJ> de ~11uáici~~.i., l'Je!\oir º'"'ntr·~1cGi l,°,1 ;r tió:tt.!l'r liefe:runa.-
ci b pl 6.ct i e~. 

b) Peco v@Iu.mátriflo.- l'il di'll lll!.'11orot~; c'"nvcncicric<l no halla entra -
ha limi tco t!e 2240 •• 2;:,cío l:C/fil3. ·fic;r:iander!e p;i.ra liliel')ño hl'.I si¡;uionteo V!, 
l erea: 

2320 K¡;/mJ. para ;:i01unret11 d<.> pe::i0 r;.<~l'll'.al 
1920 Kg/rll.3, pnr¡¡, c~:acrete oo:i oirena ligera 
1600 Kc /m3. par~ c~norot~ licer9. 

•.') r.~C.ulo ele ruptun•.- r.,.,o reah.ment~i:i mencill'·n.ael$a este.bleoell palla -
eu 4.etortlinucitn 111.a sigtüei:toa expresie1Hin1 

A.C.I. Ir<' 
f~ e 1.989 vf~ para cenoretc n0rmal 
f'f' .. l. 691 ..rr;.: par~ eo.acreh con arena ligera 
f-r = l. 492 Is{ para euoretG ligerti 

.&.A.S.II.T.O. 
f.., .. l. 989 li[ para cenoreto ll.(lrmal 
~re 1.671 .q;: para ct~crete oen arena ligera 
t .. .. l. 459 •>t- para cenorete ligero 

en amb.a eó'lcoo Ji est¡¡, ea Kc/em2. 
i} n':!.t!l o de Elastici4rul..- Ambes relgameates reoemieatu las aigaie!. 

t ee e.i:preoi enuo: 
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Ec. • 15253 ~ para enoreh ilermal 
ce.• 11484 iK. para onoreto cu areaa ligera. 
i~ • 8736 {ff: para oe•cret• lieer• 

ea este oas• tambie• f~ eota e• Kc/or.i2. Ade~s es bue•• el eitar que V!, 
leres más ezaot•a se ebtienen oon la oi€Uiente fermula prepuesta por Je ... 
sen: 

b ~ 10' 

~ (<-~Sl) 
j._ ¡ 

Ela el concrete presforzad~ es ta~bien imp1rtamte el cenecimieuto te 
las teformaci0nea yn que eotaa pueden pr~duoir pordieaa importaateu aol -
presfuer~o lo que hn:r qu~ tenor cicltl¡iro Pl'OBente e.::i el diseñe. Sa olaoifi 
cu ea cuatr@ tiprmi defcrri1aciq;¡;:¡ca el.ofotic:w, def"'rm:.:.ci(Jnea lo.teralea, C.e 
ferm.aoioneo plfü:;tlr. :• ü y !ii@ferl:!~c::'.c.:J.cu P"-" co::onti·acc1 lr:. -

El termi1110 •.:~"'.',,. .. •'•sieil5n elárJtici;\ c¡1 tUi. peco i;imbicuct pel'• pueute oyle
plearce ci ae ct.;.:;_;idu·,; vd1.1::i.!'l:e:ato lu p:J.rt:;;, 11:;.ja ¡¡;(, ln 1:rurV';i. e1d'ucrzo-4.e
termaci4n, olimin;n;.f,v ;;;:~"'~·.;::: hHi >'.11f0l:'mJ.Ci(\!~l'H pl:fotio•w. I\o aaí cern~ tse 
ietermhta el ra¡;'¡..:ulQ d(l <>1.L.1 ;ddd. 

r.no deferm::ici..,n1w i .. tnalcu se oalcula,'1. <'~.l'I l"- relaoH~n lie PoiBBlfln -
la quo vaz io. d.:. 0.15 ¡;,, o. 22 pr~r.iad~. r,ndo c.¡;¡ o. l'l ilpr~!.:lmad.aoer. to. Esto ti
P• ie d.ef•nm.ci ezc3 puer.:c ayudar •'- uvi t~r l¡,a3 pe1·didac 1fo rire:i:fuerne elil -
el presforzad• biru:.ia.l. 

Doformu.cicnGG ¡¡JlistJ.•·,2'.:, ... J..,.;;. pla.etieifü;d en el "<ineret(• ne du.fine º! 
me uiu1. dcf1<ri:k-·w:Ub .:.~p¡.,rr·'' · d1t1.1 flol tiei::_;)Cil r,.io ¡•ccml t~1 do L. P"Ct:Joneia da 
Ull eefuorzlll. !Jo lne ir.:t c.·:¡,:uJ invc3ticacicn~·11.: ro ali natl;MJ Cll'I. l (!~ E. r:. u~.u. -· 
se puecl.e afirnw,i· :;rc;:;c;·;~· . ~to quo lt.\ ¡1l&i:;tici!il"td en c•l cir.i;,c~·"'° til baj111 ee
fuerte11 baj!.ts se pre;::·:~':·' e~ pr<Ji::odi "~ c:.1 2:.;:; e:1 lt.\:.:; cl.110 pri. '.:CJ.'.afl om:ionaa 
, &l 55% e!i leo \;'t•,:: ;i!'Í:::1cnHJ i;moe:::, ol ·75;;:, mi ol. prJ.c~1r l:'.i.fo ;,: el 100'/: 1: 

111 laril\e do ]¡¡¡_ vi(,, ill'l :tu. {•tlt:ructuru; q•;.e el N1cttl'ricríc1it1) 1'16:.:ticoJ a.umen 
ta cen una pr~I}'~ .. ~ Gi6ti a.trttü..~,,,c~n.1~nto bll tu y <:~(;:1. ut~;fi;. l1r~po::2(· i ~··;:'1 ucre~ado-ee-"': 
mento ba.jl':.¡ r¡t1 ·'. )J oucun.•>.r..ii en to plift; !. í co c:_r n:1:¡i:>r pr:r;" •:er;rntil Pc·rtlu.nd 
típ1 IV que p;;;.ru ol tip~ I; quo 111 c.'.•outic',ud tot>:il. do licfN'macifa pló.atio:,;. 
varis. il.El l n ~j vecno l¡:;, uo!'Gi!'r.:loitn i1rntn.ntrmeu; qU{• úl ccunrrimicnte -
plaotice dirnninu:;o ouant;J1 i::;i¡o::- C[J ül tiemp:;i ul r.1i:irue!lto (e tram:litir el -
presfue .. ;;e. !Je l~JD ~noayt.1::i tum!:lie1::. e~ obtu..--:> cue lH plúcticida:i so reoupo 
:ra trufo lentame!lte que ea lo. qui;, ao prooe::ita oi escur.riltliontG pláutice. E: 
Exioten toa ro&i1~:s io CGllaidllr¡¡,:· el C$O:fioiento do pl!foticü!hid ( C1; )' eu lih;.. 
repa oo ti ene: 

C1. ~ bt :::. d'lfo~~'0....iv6i"9lo:!\.tb .. v.30.. +- f!.\!t!!J~~ 
b i. d.tio't"Mo.-.ití'"' \V\1.\C.;11\<>.Wl.f.>. 

eete ceetioiente tnmbien su ts!C:l. e~m~: 

~-::; .fu_ '!': ~~!ÓV\ f~t"1w.. 
b \. (j~foi' W.M1<S°v. \V\S.t'o.V\ro.\l\\Q,, 
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Debi•• a la varia•i'n que .. tieae al uaar u.aa u etra ecuaci'• iebe 
tenerse mu•b• •uiiait ea saber el ei¡11ifiea4e que ae va a emplear iel ~ 
Ceefieiente ie Plástioiaaa, 

Defermaei6a per c••trae1i&a,- Eu la e1W2traeci'• ael eemerete aebida 
al eeea4• y a oa~b101 quiuiooe que tepeaae• del tieape y ce las eoaaiei ... 
aee le hu11eliaAi por• •• lile 1011 enfuera11111, P•r l • 1aeneu tuaa preei6n te ella 
puete recuperarse reut~raaae el af:\l& pertti•a por el oonoreto. E!i ii•eñe 
ee uaa ua valer premelili• de la tofer!l'laei6a per oentra1-0i6n de 0,0002 bali
ta 0,0004 para las mezcla• uuualea. 

He1Jpeete al up(l11tté• oe.1u1truci.i 'f'e H pu.oile apuntar h oiv.ü ente: 
.Ag.regll.ies.- &i la !llAyeria ce ltlil oaaeQ el tall!U.úi• ~me 'ptiae ee· tle 

1.9 om. (3/4 te pul4!Ula). t.a &€1"8'tai•s &TU•••••• iebe~ •••teaer vetae -
tle aroi lla, ea aabientes de a.gu41. aaliula P.eb0n 111er nll!uíl y ne oer ••••i
bl ae a h• wlfate11, •• ci.ebea rcui.ccieu.r eN laa 11nu1h.;soiao alealinas iiel 
oemente. !As &jp'e~ea fiaos ,pueci.ea eer de 11ayer tauaii61qlle para el ••••r• 
te ae p~a• aoraal, •• ~ebeli centeaer sal y flU te•1Gratura ae debe ad.eouar 
a la mezol.a. 

Cemente.- E.te aate~ial ee eeoece ea baee a su alta resietenoia rapi 
ia, eentracoi4n lllÍ•i11a, aurabilitlall., eoeaoeia, eYita11tle el fraiuad.e tara:= 
aiad.• raphht, El ti pe I ( Hh.•h.r) es uecuade para. la m.ayeria de le11 eii 
tici••· El tipe II (etnte.aitle mt>\iera.&ameate baje de euetl.llcias aloaliaaaT 
ea preferible para aaiiieat~u eemterea y mariaee. Se h&l!I. aeaarrolllMie oo-
meate• tipo 11 •~iftealle eopeeialnoate para aer una«os en la iniuutria -
tel preafueru. 

""-•·- 11• li•be oute.ur impuruas que lilMifiquH u ds 1!.ol 25:( 1111 -
tieap• •• fragud•, n.i u más ael 5;t la resiehuia Q he 14 diaa. Debe -
eeat .. er •e••• a• 650 partos ...-r adllin de ienea de el•:rur• y me••• de ~ 
1300 partea por mill6A ae i<Wll•• ae eulfate, De 4ebe contener aeeites, 

Aiitiv•a.- N• Aeben eeat•a•r elerur•s y dobea DAD.ejaree ••• euida&o 
l .. iaolu1erea •• aire, 

AlllllleeaallÚeate de ~eaaci.•a y oemeato.- De pr•ferencia de~oa al11aee
nare• ea •il•a y ••nairlon auevaaente a.atea ie aer us"401, Deber a•r re1t
guar4uoe fli.el .. 1 Hiiiaat• uu eu•ierta ele llUliaa galva.aieaela • aluaiai•. 
El ce .. nte aebo aer pretecii• ooatra la hllllll ...... 

~loul• te pHpercieua, ••Hlde 7 traaaperte.- Bl. •'l•ulo •• pr.,_ 
perci .. ee elebe ie ser txa.to y oHtrelaie auteaathueate, El •Holue i.! 
be 4.e ••r enplete ••• wa ti•J1J10 uecuuo parr. ••jn11.r im uiferaiiu, lt,! 
aiateaeia e iapormeabili&aa. Datre l•• preoeltimieatos ie transporte •• •! 
oueatraa per ej••.Pl• lu aeseld•raa aHtuas ••bre 11• eald.'•• tubi•• n 
pueelen traA•P•rtar ea •..U•••• • Ya&•netaa tell&Jllte preoauei .. ea para e'ld.
tar la aegre«aci'•· 

Celecaoi'n y C••••litlaei'•·- A eauea ie que se utilil&Jll mesolaa • .,_ 
eae •• aeeeaari• la vi~ra•i'• i•teraa • externa, Al ••l .. arae •• la eim-
bra el ooaoret• ce D.Je reYeaiai .. t• • aia reveaimieato iebe haoerse (el 
lael• ie avaaee iel celu•. A •••tiauaei'• •• iiaa alguaoa eenseje• para r! 
aueir la preaaaeia •• hu .. •• • ~oleas ie aire at~apaae, •• lae .. mela• •!. 
eaa: 



a) Usar aceite e~eouado eR lao cuperfioies de la oimbra para evita~ 
la eapilc.rida.d.. 

b) Usar vibrad.o interno oetapleto, pooteriermcnte al fiaaliu1• cota 
realizar el vibrQdo externo. 

•) Utíli ::::!r un e.di ti V• que evite el eoourrimiento y mejore la ~:ll!lj.?; 
bilidad. 

4) Pioar el concreto a lo larr;o do lea lafürn do lo. cimbra., e;a l~.o -
puntos aceeeibleo de olla decpu6s del vibr~da. 

e) La ~cjcr o~licaj de lao ~e:::cl~a ae obtiene ai ou temperntura al -
col90arlao ca eercana ~ 103 16 c. 

Curad.o.- E~te os pue~o locrar rccic=io la ouperficie oon nicblQ de -
vapor de nc;u¡¡ (Eil'pcrfioiea cr;.i.ndca y pkr-:z.o), cubric11.ilelo cu yute o P!,1-
lietilc::u, cubr.i t:\~o la oupc•í':!.eie o ü;·cct!U1d.o vt1p0r ce agv.a. ¡,¡ IJ.aja fü:m
peratu:ra y 1Jaj:1 rrc::·: Ca ( e::rts rci~ j~~,¡;¡ l.n cc.'.±.dc.d do les pr•ti.uotoa dci cenero 
to). l'a:ra al (l\'.: ,::lG> cc::a V<:>.po~· el c.:cle éptii::o f:"1n{!r;ü111ente iil.CCltJtablo eo:·-

a) Un pcl'f '.(1 '-o lc1.:ora lle t;'c11 ;.: cu::tr>) ho•~·.¡¡, haata que el c<i::i.~re-
to lhC"·' :., r;n f¡•;.\'..'.'.!;id" i:::\oi;.;..'.; Ó'.ranio otJt.., ¡1orft.l<l11< el ecnG:oe:te 
se de10 ¡)1·~~~ncer v~ra cvjt~r e~ ccca~o~ 

b) Ua pGl'f(!;lil ,·.e .:al1lntc::;:'.c:li<.> cc·:i i!:.~r;. olov~¡c:i.:'';¡ do ;~::; ¡¡. 33 "e pcr h,t 
ra, ha.c:·t.::a tt:!.:\ te 'e:.~~!.tUr.J 1_\0; () j ¿ 70 ~. 

e} Uu. porÍ'1i:!o '!u v;::;·;:r~:::~.i<:> '~º cci.o i::;rao, dcJ c;3 ¡¡. 70ºC. 
•) Un perfc:'(i ¡:,; c::L·it.<::.!.c'.:'.t>P {<:c::c ol 111;ncrct<> tll'd~via cubie.:rto). 
e) U::i pcrl'.~;;:.o <'.<::. c:.::;r;cicif.':' e: fa ir:tc:::;:;crio \ (;liminall.de lao cubiox.--. 

taa para fo V;).¡icri Z~\o:U:.;;; ) • 

.ACEP.0.- l'.::1 '31 11roofu8n:;;1 tll vi;;or·i¡¡ univernal en1p);-a1ie eo el o.cere d1; 
alta reoiotN:oi"p ol 0:•.:o )_ 1.;;D.'d. una. t;.:; l"-u treo fonc•.r• ri<rU.ir.utea: alao-, 
breo, eublon (1 -.;-,);cilL; (;::! ... ::.i"bren :r~r;:, el p¡'ete~r:a;;l1; r c:ibleo y ~rill3o 
pa.ra el p•st.-ma~c::•~. ;;;_ tit:2.1·c::itl'l l/.()bi~"' e. mw e¡¡_ract c:;•!dic:i.o de ad.herc~
eio. 101:1 o;;i.ble::: cv'!·•·J; ~··:,•;my,1lu:;;:;rnrl<&" les o:.lullblell' e::i o.l fl'Cte:ssadt1). 

El aliiimbr<; ·~f; 1,•.cere eotir<i;iª e?l fria ao fu.brica en d:l'.amstr•ll hnnt11. -
i.e 7 mm. y ti.<'lI"' rl!l'.i"i.stc;ncic.::i c¡y,<:1 \'a1'11.Lll 1:,, 17000 a :'1000 K:¡/o-2. ecm mi>
i.ul•tJ ele elo.r'·; n1.::.i flo 2000000 4"< :!lOODO~l 1:,-;:/c.:1:12. 

!Ao <:<1blea ''"' ovtiene». Eel entreJ.0.:::01.d.o de vades c.lnI:Jbres, su enpaei 
i.aél es apr·eoiablor 1JU l>\f.lhere:2o.ia eo o:::celcntc peri:i su ~cea .. ule ele elitatioi:." 
(ad. se rer!uoo d() 1rn 5 ;a u~ 10;.:,, 

Las v.tn•illan ~e ¡¡.cor® Henl'.;o Utl:i.. roi:int!'!nc1.n cp,¡~, irat'ili1. d.o 10000 a -
12000 K::;/cc2. y ¡nt!'ll\tiit ner lir:::w o c1:nrnr.11.::uc. 

A cetttinuacl. l:; r.e. clan t-.leti~:rn p:rc;ii edo.tl,e:J muct:~:; en.o d.el 01.eer• el.e -
preafuern¡ oa rec*?:ii..,~.U q\w r.:1 oadv. coi.e::. e::;t1ta ~G dotoriniaen mediallto -
enoa;yoo. 

a) ReciotcaciP. i\ltima. 
ltu.'" 17600 Kr,/om2. {250 K) y 19000 Ke/om2. (270 K) 
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b} Reeieteaeia a la flu•••ia: 

5py • 15100 K~u2. (250 K) y 16200 K¡/u2. (270 K) 

e) Méaule lle eláetioi&aa.-1!:1 Ue¡lameate ael A.C.l •. reHaieaia ua va 
le:r ae Es• 2040000 K~ell2, para varilla• 'º eeere te reefuers•
y para el presferzad.e les valoree que ee ietermiaea meaiaato prue 
bas e que prepereieae el fabrieaate. El prefee~r ce In~eaieria cf 
vil T.Y. Li• u1a 841i3ill.UUlleate lea ai111ieatee valeres para el pre....: 
fer11de: 

E, .. 2040000 K4/ea2. para alaabree y varillas, 
E, • 1970000 Krhlll2. para ea'blea i• 1 alawbres lie 19000 K&/•a2. 
E.s; .. 1900000 K«/em2. pa.ra oableo te 1 alambres te 18000 Kg/ .. 2. 
~ ... 1760000 Kg/es2. p11ra nble D),'1·1~.iuli.0. 

a) .Prepietlais• d@l acere ae preeferzil.lie, 
Re1i11rte.uie¡ n:Cdu.a ospceifiH~.r. a 111 flue1111ia: 

fy • 2800, 3500, 4200 K&/em2. 

H!W.ul• te elástieiaaa: 

Es .. 2040000 K&-/•112. 

E8 eueaeial que lem el•m~Rt®Q a~ aeere ee prete,.._. 11atra la eel'lr9-
•i'• P•4• esta pue4e afe6tar lilil au1tilidai, reaueir su 111ei6a traa1W1i--
nl eea 11 q\Hl 111e l'Gi!!u10 el 1n·•sfuen1> y p~r l• t1u1te ~ reaisteaeia ld:r.i 
a& y 8U rosiete~eia & la f~tic~. -

DUCTOS.- 5'111!. 119111 <t'ellíllu<:1tu & tuvo¡;¡ cle lee cmalea lHUHlll! 100 teauaes 
1oateaaU.0111 (.im•ilera l!l'llr iaa hnHo f.el'Wl.to • Ul<! •olll.iilurito te eutt.lquier mat .... 
rial ). La ¡¡¡ayer ~1·h ®utMI hHhH 41 aeere y puellle:m f!n fl0xUdel!!' o r!¡i. 
•••• eetos últimes a~• llllJáo cares per• efreeem l'.l!l!Jtree veat~jae ••~ le.::: 
een: quidi r•quieren r.eaeai n11mrre11, t.iH.ea ua facter «e !rieei6a 11eaor y -
••• i•per111eabl.u. So aeeotuabra e. aabos caseo (flexiulee • r:Cgii.•s) recu 
9rirle• .,.,iaiato ol ¡a1Yalli&a4e sentra la ~•rreai4R, tllJlbiea se WIJa el n'; 
euarimioat• ae pllilile ••• el aiu111• ebjetive. Se han ua-4• auetes te plasti 
•• poro al igual que l•a hueoeu ferll!l&ll•a ned.iaate &uQttB e eimbra~ re .. vi 
ble1 pr••eatli.ll l\IUchae teevoatajae, -

APOYGS.- Se clebe teaer ea cuenta ea el aieeñe que ~l c•••rete pre11-
fersat• aequira teai••i• d.eforDaeieaee liaealea y a.11gularea ae per viia -
p•r le que Dll• apey•a tebea permitir aeaplazaaieates y al mieme tiempe ~ 
aebea preperoienar un soporte vertioal aieeuate, Ltis 11U1.terialee que ee u
aaa aea el acoro, el plomo, el aeepreae y el tefl6n. lil primero tieaie a 
el111truirae por la ••rr•sib, el HCUJlie tiene d.eferuchaeo pl,1tiaae •• 
ieeeablee, el toroere •• el lllaterial Jlláa llllpliamente utiliza•• y se 011--

tueatra ea el mercad.e oea la turesa acloou!Ula y en varios eapeseree, p•r -
dlti•• el tefl6a •• esta uaaaao más o&.lla vez perque preperoieaa UJ1a supar 
fhie casi ein friec1'a, aura y turable. -



.. 

I.6 PERDIDAS DE PRESfUERZO. 

Las primer:i.o aplicach::tca clel presforzuo a. entruotuas tuviere: cu f.i.lla 
par la ien•rcnci¡¡ quo co tc~ia en ceo cntc~~oo rofcre~te a ln e::tiotc~o~~ 
i• fe:umollo:J que h:i.cin::i c¡uo l¡¡ fuerza do p::-c=ro::-::c:lo di&:iinuycra y pe:- -
ceztaiG"Uicnte leo cofuor::os c::i el concreto o:::.:.::::::t~::'.:'.::i !:;:::;ta C'~ f.¡¡,llu. :.! ... 
la actu1:1.lido.:J. y debido pric:.oir;:ilr:ento a la.o imrootic::tcienco roa.l:i :::c.d;:.r: p:t 
par E. Freysoinet oc tiene uu oo~ooiciento c~oi ocm,loto do luo ~ue~tc~ -
ie tales perdidao, oon lo que ao ha llc~aio ~ un c~'lco oe~uro del cc~cr~ 
te presfarzad•. 

El1 general oc ll;:r.i:i. ptr~ida del p•oofucr::~ n c111lquicr difcr~nci:r. ey, 
tro la fuerza do prccferca.::!o inicinl y ln fu-::::-::.:t ¡:;-no oj:ircc'.:1 en un ¡;::~r.ü .... 
l•s eleooatccr ¿.e ;¡ce:·o c:1 t:.~ r.:~::::::to !!c.:!c::. :.:-.:; ::'.::·~:·,·.:::::i r:::c:'.:::1 ~ricir.:::·:io 
inatantanei:une~t,, o cl.ov::n:.é:J e.o u:t tie:i:p~ ,:;·c.: "-'.:::'.lo. l;;;; lo. :.nte~ciC:l ¡:::·'-'-' 
sentar en este ·~:ito l~o .f~cntc:J C.o I~Crclitl:J. ¿~ p:.~c~fcfr-czd.o, L'1..Cf .ccitG -eje:-~ 
pl ea rocuol t cw • :e' i lt'ctrc::i ol célculo ci.o r.;;~ ::'.1s::.!. tt:.1. ;JJ tliforcnoiu¡¡_:: :· 
laa p6rdidac i.;';:.;ta::itar.eól:J ~e luo l'le a. lar.;1 pk::o (tliferia;;io). 

I.6.1 PEilDIDA FJH CO!iTI:1\CCI0:1 IJL!ZTICA DI;L CC?lCfll:;'.:.'O. 

C•~aidereco primero el ccncroto prote~c~=o, en ol cu~l, loo ele~~~~ 
tea d.c l.l'.°.:Cl'C' no e;;rt~::i y el rrc::::fuc:-:::o co tr::.::::f:'..oro el cc::::croto,, iol r::!":-i 

bro dr.i cea ere t¡¡, co 1t.·;;i~rta 1 o c.i 0::::1> ~·"º c:J. c~c:';; ":l ¿o o o te cczrti;:.:::iont: ::.·'.; 
erigin:i una Dl:r.:!.id.:i <lo .~,;.:r(~c!'uo::::.::> e~. ol c.:;::."'?11 D~be rccc:-::.::~¡":;o qac dc~!i:!.:v 
a que:i les olcr.10:.tor~ ~·:; ~co.:;:-v r:.:c;!o:1 cole-::~: .. ::·~~ O!l ol t~ic=:;:-..~;J con t.:::a. ci~:-· ...... 
ta exccntri.citlc~.! el F:'C~~u.c:·:::o ti.c~o c.~o:J c:'e:,~~ e-:: c¡t1."J e::¡: e! cfc~to ¡;_:::.i. ::? .. 
y el ofe~to ;:lc.:..it:~~.:::·~,;;º D~~biC.o .:l. !n. f2c::iC:i Col r..:ici:1::--o ~o c::ic:.t~ p{;:;;:;.
d.a pitrcrJ.o cuc.lc;iJ.:.~:- ·~ . .:!.:~~!.o do c~r~tu::~~ c·:·ici~:'! t:!':.!oa..:.:::-:itc U.!l c:.::~!o t~: -
esfuerzo loco.l ( e:t utt¡;. oocc:.L:i !. L:.l r;·~r<li<!a. _:)~~ c:'cctí> .:-:=ic.l se ¡:u.c~-3 c . .al 
eular c1u1 la f(:~rm1.!l.:i.. r.;:~·'J ce ¿,c:..!.:!OC u c~:ltj. n-...:..::i C::i. -

-acertamic~te unitario 
en el CC!'\CI'(.')'~O. 

-ae eab~ tt"ll~ 

par l • que uu:;ti tuyend.l!I la ecu¡¡ci l:::i 

Óc~~ 
E, 

.f~ :. .!::... 
/\e, 

2 e~ la ccuacif~ l 

l 

2 

3 

oame el ao•rtac!e~to e~ el ce~:roto caü~ por 3 eo el misma qua 
sufre el acore, la pérdicl:t. Glo prc:;!":.:.cr:;o ca et;te oc: 

se tiena fiaalmc~te l~ eou~~iC~: 
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p4rtid.a ae preafuerae per aoertamieute ellotic•. 

relaoUn el.e mfduhs Es/ Ec. 

I 

lrea nct~ del conorct@ (e~ la practica ee uea el irca 
'1"U6Da do la secoil•. 

F. fuer:u do prcafucrze inmed.iatc~e~te d.capuéc el.el pnee
ferza~o (e~ l~ pr,Qtica ao usa la fuerza de pres:Cue:r
H inioic.1 ). 

Eata ecuaci b c0rrecpl)ndo ,u. unn se;J.trn!lu '1pre:::ioc.:1 ¡ wta. mejor a--
preiimacién de la ~;,¡l!litui rel.l.l ~e la p6r~icn so le.:;:'~ eceiW&to el c~pleo 
111.e la teería &lo la eecoH:i. tr;::;.:;:.;;fcrma:b oe::i la cual necliante Wl procedi
aieat• ual•c;• e;;, lh!,;;:i. ~\ k or;;:-euil;:i: 

I' 

Par¡¡, el ce:icreto p~ste::::;;;:'."!;; el pr¡¡¡bler;"L't er: ua rooo diferente pcrque 
ea '1 el tencu::lo de le;; cJor,:2:itc;;i t'.o nccr::i ¡;,'.:c~o lc::;r;;:rao do U!lo en uno -
ea f•rrllfi aucosivv. lo que cc:J.;;;:!c:::-. púrdit'.~~L'. c'.~:'.:'cl't:::tco c:.i olle:; 9 el te!ldÓ:< 
que Sfil t eito::t pri rn~;·,;; t cu;'.1·~ 1.u :::-_'!'..:;;:in;.i. pG rd±.c'.:! :.i ol c:'.le r.;:, t c:¡::;;i, nl t!l tic:> 
tealr' uaA pCrC.ida rml;i ,ya_ ,;cm "': tom:ia:· t;·.1 olco~.::it o el r.:i.tci 110 a,'.)o;¡:;¡ ee2_ 
tra. el ;;onare-t® y e.l ocfuer;;~, ct0 c:ih~ i'::.:i v·;i;c c:1"0 e:• ll:i 1'1::.üii:::::.o ln c~::.

traeui6n de toto. i:::i Of.lto c;:;.::::o :::r:: e:~::lCJ::. 1-1 ecuó.'.oiiC:.: l rrnru. cbtc::icr ln -
p'rli!.ilia en ot1da c;.bll'.!, r .. <cr::'..0 r:~ 1;, ft:c:o:::o. que f•1.l ·L: ¡)1;::• 1?.plioa~·, on dc-
eir, la sru;:i. de l;:.r; fnc:·:::::.~1 e.o : lií:; cab:!.ecJ pe¡" t c:lc::.:·. 1:.i {;otc· tipo, c!o 012_ 
roeatoa puedo inflt<.i.r J.a. ¡;5.rd!.tla r-'H' cCE:i.tr::ec~.b, dob:'..f..:.i o. lu. flo::d.én, pero 
est~ eslo ;w prci::c;:ta c;i c!.c;;;c.:i.tc::: cie i;,:!hc:ro:::.o.iri. e t.::cteo dG la lechnd11 •• 
lilurute el peator.c¡;¡.~o¡¡ p~r;i cu c!'.lcu!o co uoa lu f(ri::uli.t uou:¡l de fle.xih 
elástica ccmQ ao var.i elíi loa cjc::_pleo 3 y 4. 

I.6.2 PERDIDA POR FIUCCIClll. 

El te~aaie de lo~ olem~~to~ ~e ncero ioplica mi nl~rcc~ient~, eo de
eir, 411 movimiento rol;i.U»-1 do nll..,o rccpcoto a. vu r::J.tel:'ial ee rccub:-i
mie•t• • ooncrot~ circunvcci~o, er.rt1> ~u~:lo n le fc~r:::a do co;itacto c:lti:::t 
acere y eeacreto h~oe qua co ccnc~o un fuerza do fricciC:l que co epo~e ~ 
iiohe ieslizamiento y per le t¡¡_:¡t0 preduco una pórclida en el prcaforza~o. 

f,eo eotuerzeo normaleo q-..:e c¡¡,:.io:ir! cuta piirdidu cr::i prci;ioroie:::.:i.lco l:l 

la curvatura dol c;¡.ble y a la fuc::-z:l do tc:.ir;ib el! el eablo. I~doto una -
p~riiaa to friccib ea el cat~ :J e:i leo l.Lll.dnjc:-; pcrt1 ca r.;lo im;ortruite -
la p~rdill.a entre el ten:!.&:! y mi ~:<.tari'1.l circu.:::i.~::.t~. f:;ita pórC.ida pueto 
•••siaeraroo e.11. 40111 parteo c;:uc oc::i: !Q. '1cbida t. lo curv:itur;¡ pr:!.1:1.0:ria del 
oable 7 la aebida a la curvatur;i secu!Tida.ria tiol t:ifl::o. Por curvatura pri
maria eatiendase la curvatura proviatn de lflll tenaeneo (variací'n •o la -



exoentrioid.ad del cable), au effJOh oc oe:ooo cot11) efeot• d.& curvut··1.'.>\, '" 
P•r curvaturao ucound11riao eiati c~d.::.oo la.o poqueño.o de::iviaoi C!1er: v:nr-::::. "·" ··
lee y herizentaloa del cable respecto do la trnyooteri'1 te•ricar:iP.:lto :rea
ta, este efecto ae c•~•oo ••m' efeoto ccoilnnto. 

El efech de curvatura dope.t:d.o t!.ol coeficiente do friocib e11t;•e ho 
materia.lea en cenh.cte y '1t1 lo. prc::ii~:i cjcrciC.o. por el tcr.:!.G:i. o:J ()1 crrn--· 
crete¡ el efech oeoila.ntc Q do lc:.i.c.i tu:! dcpo:::l.o c.:l.omt'.o de lo¡ hn.::;i tud 9 -

de la cinufactura y caGted.o e:::;)lc~:lo z;:::.l':'.'. cli~oar y c.bte~er el ductl'I. 1:1 -
coeficiente do fricoiC:i do,pc::::.lo ele lo toreara y naturaleza. do hw oupc11fi 
eiea en contli.cto, ele lo. c:-.:l'tic!d. y r.~turalc::::a t!.o le:.} lubric=::Jtoo, co qu~;"~ 
e.xiotall • no cablee tc~u.:a:lco c:;uo p:rovcql.!c:1 r.::-cr:iC:i. c'l lc:J cc.ble:J p:¡r ten
sar, del tiJl~ ele 1".Ccro cr::;>lc2:!0, C.c ol cfcc·to t.c.l vib:·o.~'º I,'..:!) .;:.fcotu fo ~ 
reoti tud do lu1 o:l.uoton, do lr.o e:-. vol tt:r;:o o:::tc.lic;¡o c!ol¡;nc!~o quo ;:1d.:;.:1 -
eatrepcaroo, de il r.:;-.ivil:iic:.:to dct:il'1!0.l '10 l~a vep.;i.r;;.:lcroo ilebidi» nl '1.1'1.r
gamiellto U.e lo::; lr.'.:lbrc:J. 

J, oe:.1til'!w;d <Í:J r;;-, C:c.. J.n c!~l!ueci!::t el.o ln ecuacié::i qua porc:.i to e>?.leu-
lar lno p0rc.itl&c ¡;.e,.:.· ü· ~.c~::< • .::i 1 i:rn :i.plict.oi6n ne l:;.u·,;í al fi11al ia cstf.l 11>

parta::l.~ an 1 ~ri 1.1,1ec:~-·l c.:1. 

La fi¡;ura lJ t:;i.eot;;-;;J. ur.:.i porci fa ir.:fi.ti to:::ir.1::11 rle c¡¡,bla el.e li~Zi tud •• 
d.s ser:iotído e~ Cl!d cxtpc:;;:-;o ~; .:~::i !\!<:;r::oo r: y F .i;-CI.\- ' el &ngulo (;1 -· 

iafloxió.a t::i c!ioh:i. !t:i¡;-í tud c;J d.;:! , oc:i lo cu:ü ln ~U:::'VO'.tura princi:;::.l ~ 
es ~Q/d.t , y len cr:!\1ic:-:::·8 ;¡~1::-i:~;i1.c::i qua ao o:-ig:i . .c:i:::. c~:l el.e ~¡¡, t:!aD:i.t'um •• 
itual a )- .::. F dEl/ds. 

C.v.t''l"c,11'1\IO t.lt'ftO..V'\'O 

ca.L llPº'1º o.r.i'"º 

F 

FlGURJ\ 8. 

u-.t·n.W\o ltjo.Y\a 
J.tl o.poyo u,ctwo 

F+ dF 

Sí _)J.. OIJ ol ueficicatc 1te friccU:i do las cuperfioies ell cutaot•, 
el esfuerze de fricoil: qtto ce cenera ea ,,µ.r • Ltis ea.f'Uorua tie friooil~:s 



aaioieaale• • paraait•• ••• pr4Hluot• ael efoot• •• •••ila•i'•·
S! K , el aeofie1eate &e •••ila1i6a, ee &efiae c••• el eaf'Ue:r
•• 9e friHib per u•i.liaAl ae fuena ae teaeib U el cable y -
per uaiflu lle l •,-1 tua, eat•Hea el pr.Cuete KF ea el estuerao 
te friooi'• p•r uaitat •e l~titut pr.auote t~l efeote ae •soi
laeib. Eatablednao 111 oquili brío aol elelllOah iafiai hai111al 
se tieae que 1 

f + dF + )Af ds. + krds. - I= :.o 

j:: F~ 
dS 

ao tíue fd~ ""- Fd0 y miati tuyenae ea 5 

F ~ dF + faFdEl + KFd~ - ~-:.O 

5 

6 

•1111&•a• terai••• ee,...ji\.111$8 y 'ivitiewlo •~"re F y ••P&ra11i• 
llieabna 

aaeaat• aatil•.raritl!l9• ae tiene 

Lr. F¡c, ::. - A.J.n1. - K~ F. / ~~ 

o 
10 

II 

esta •• la formula que aoa porlllito oit•••r •l Tal•r te la tuo:ir
sa io preafuerzo reaueifla por efecto ie la fri••i'•• ea ellas 

f0 fuorsa ae teaai6a ea'ol eable ea el extreao ie ao•i'• 
tol cah. 

F~ fuor1a &e teaai6R ea el eable ea UMa aocai6a a la ii! 
ta.aeia X aol extreao ae aeci•n ael cato. 

~ laiule tetal ae iaflexi6a tel eable eatre la IM••i'• 
ael extreM fliel Cah Y la &Hai'a •ellaitlera4.a. 

S lencitua tel oable eatre el extr••• ie la viga y la -
••coi•• ••••iaeraia. 

i..a val eros te fa y ~ apareeea ea i .. f•ll•tH prapi H ae eua 
•iatema •• pre•f•raaie, u•ualmeate ••cilaa •• la •iguieate formal 
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K 
C&blea ae ala11~re º· 0016-0. 0096 
Barra• te alta reaisteaoia º· 0003-0. 0016 
C.ri•••• calvaaiz&li•• º· 00!6-0. 0065 

Para aiaeñe a• 11111¡ierea le~ •ii(Ui@at•m valerea 

Cablu i.e al 
!larras do al 
C.HHOB Cal 

ambre 
ta reei a hada 
vaai111a«•• 

K 
0.0049 
0.0098 
0.0049 

p. 

0.15-0. 35 
o. 06-o. 30 
o.15-0. 30 

/"'-
0.25 
0.20 
0.25 

C.• laa 8tU'V1i1, n·auJ lle l ffl eablee 1110 wy pecruiiñaa, ~oaeralmeato el
Yaler de S 1110 eu •"•Y di stillto ltel y·al•r te x que es la cliat1uteia pre;ye
ta&& ••~re el eje do la pieza, ~•r lo que la ferll!llla II queta oome: 

- -,fot1.-K11. 
F ... -:. F0 <Z n • 

euaaae 
que ••: 

ObHl'ftci•oas 

lI" 

a) .Gil el e&H ea que el ea'ble prose.nh iosviaeieae11 a.n¡ularea ,.él ._ 
pluta y ~ 0ll .• 11u1Ao, la .tuviaeiú tetal ol.. u la allll!L ae ~ 
lNutz 

f;J. -:.: .A + h' 11 
9ioapre que ~iohaa 6eaYiaeieaeu IOiUl ainultaaeae. Sf ao lo BOA aiop.. 
tH• la fenaula: 

I 1. ~ 
TCl.V\ <J. :::. to."' f3 + To..v-. ~ 

b) Cuu1h •• wu• visa ee11tbua la p&rlliilia 1111ea supui. er d 2CJ1,, 
iaportaatee lNI apeyes aotivee ea 8.lllbea extre!A4a a pesar &e 
fero.aoia •• el eesto. 

o) La p'riii.a per frieei6a '••apare11 ea •l preteaeeA• a •e••• 
se empl••~ (osviai1ree •• euy1 oa11 •• ieberi aetermi•ar el 
•ieate i• frieoi4n mei.iaJtto eaeay1e. 

I.6. 3 PERDIDA DEfilDA AL DISLIZAJIIDiTO DEL .AlfCU.JE. 

12 ... -
la 11!, 

que -
Hef!_ 

Beta p'rii4a 1el1 •• pre1enta ea el peeteaeaio y se (abe a que lee -
aiBpeeitivea de aa1lajo preaeataa uaa pequeña tefermaoi'n e;iemlizamieat• 
ou&lla• la fuer1a ie trae•i'• •• tr&Jlsmite &el gat• al iispesitiv•. Eato -
pequ•ñ• ieali1aaient• varia ea ma,paitud (epeatieai• ael aietema empleall• 
y aa! H tieae que •• lee 11ietemae que usaa oufias tieae wa n.ler (el o!'-
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aea ... 5 baets 12 -· (ee¡Ún el duietr• •.e la armaura), ea les que u
•a• cab11ae, tuerca• y ealsaa ee tel 1r9.1a te 0.5 a 1 m.m. La plaoa te ape 
1~ tambiea eufre 4lefermacUa y H liel erdea tie 1 •.mn. que &e tRUla a la a.: 
terier. 

Ea geaeral esta péN.id.a eel • afeeh a uaa p!H¡ueña pa.rte G.e la l.a.-1-
tu« tel eable ¡;u'e au r~tre~eee ee ve ispedi4e por eu reza.núuate ••• el -
111&terial oirou111tante, & .. ctil!iu.aci6n se ve ••- puet4e ser ealoulrui.a, 

.f 

Sea ~ el va.hr id.el •upla:11aminte d.el aaclaje¡ &! U.e~s H 11!, 
lllite que en l$ len~tut afeetata per esta penaita (x) lee ti.ia.-
.rramau te eafuerze antes y aeopu~e tel retr~oeee e•• rectili~ 
ntes y aimétrio•s ee!IN se llliUOetra ea la fi4Ura 9, ee pueae esta 
bleHr la siguiuto i«UalUai: -

FIGURA 9. 

1aaU tuye1ule 

. . 
que ea eu terma aprm11a&a es 

, ..... , 
~Ei.:: r Ahfl( 

() 

13 

es la p'raiaa ea el 
soere aebiia al aes
planaiente 3 

ee 31 áraa tel tri& 
.su1 • rayU• ,. ia rI 
aura 

ad.citaee uaa teaviaei4a lmaular -
meila ( 6 ) oalcula&e. e•m• 1 

.A. ':l.~ 
l.. o(. 

14 

9::.~X. 
L 

15 

se puete eseribir1 

16 

III 

17 

III' 

loi "=- .f0 (t-tx(,M~ + K)) III" 

se sabe tambiea que 6J : f
0 

- f;.3 
18 



eu•tituyea(• 111'' ea la eouaei'• 18 ae tieDe 

M:: f.-fQ + 1.f0 (~ + K)x 

M -:: 1.f o ( ~ + K) v. 

euatituyea(• 20 ea la eouaci6n 13 .. 
~E~:: tif .. (At + 1< )>< dx 

reali1aA&• la iategracién 

3E~::: fo().~.:+ K) ~"' 

1~ 

20 

21 

22 

2l 

puete oaloular la p&rtiia 

Obaerva1ienea: 

X ~ L/~ es aeceaari• tracoienar el eable per 11\la tea ~:rtre 
para •bteaer teusie•es superiores a la• e•rreepeaaiente• al -
del cable tr&eeia•ad.• ae•ie 11» ael• extrema. 
~) t../'2.. bti.ata haooionar el oable d.eeae un eele extreme, 

SOH PERDIDAS DIFERIDA3: 

I.6.4 PERDIDA POR CONTRACCION DEL CONCRETO, 

La oauAa 4~ esta p'rd.ita es la evaper~ci6a 4el agua de la mezola te 
otnorete que p1·uuoe u.l&a lli Ell!liaueithA ael vtlu111ea y ea eanaeouenoia u.a a.-
••rtalllieate tel acere ie presf'uerze. Se valua a partir llel ••••cimieate -
(e la ieferma•i'• par oentraooi6a tel e•nerete. Sine se tieae este iate -
ee pueie reeurrir a eualquiera ae laa ai¡uieateo prepesicie•ea1 

a) Soherer pr•P••• la aicuiente fermula que aa resultatea ra•eaa~lee 
a partir ae la humea&Al relativa •• peroentaje. 

24 

teate: 
Ss\\ •• la aetermaei'• per oentraaoi•n. 
M ea la hume4.aa relativa ea peroeataje. 

b) El primer iaferme brit'11ie• ae~re eenerete preefersat• reeemieata 
-para el preteasate una eeatrao•i'• tetal (e 0.0003 
-para el peateaaail.t a las tea • tres aemaaas ••••iiera aufieieata 
un~ c .. traooi'• ie 0.0002 
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I. 6. 5 PERDIDA POR DEFCRJUCI ON PLAS'l'I CA ( FWJO PLASTI CO) DEL CONCRE'N>. 

Eata p'rtida ae sebe al accrtaaieatc del ••••rete proiueidc pcr IRl -
fluje pl,sticc tefiaidc aatericrneate come la defeMIUl.•1'• tepeatieate del 
tiempc que roaulta de la pNOeeacia de Ull cot'Uer1e. Al i¡ual que la p~rti
da aJ1tericr 1m valer flG estima a. p&rtir te u.aa d.ofcrnaci6111 ce.1Heililla, ge11e 
ralmeate pr•P•nehaal a la Glefe:r11>allib el4'.stiea. Pü.ra •11 o4l•ule " puelio 
recurrir a laa ei,¡ui~ates ~~••~••~eieacs1 

~) Utilizaad" el coafieieate de pl,eticita•, •••• la relaci'• eatre 
la defcraa•i'• pl4atica (S,) y la deformaoi'• iaeta.t&aca (bt) ' 
el4atica y ca \aae a la humeaaa relatiTa promedie del &11bicat• -
se puede caplcar la ai&'Uieatc forll\Ula1 

••••• a Ce. le ccrre&1phtAfll!l l .. ei¡uie11tc1 btel"Ql• tle ,,.¡._ 
.nea 1 

-•{ la humeGlU. relati n ¡:r...Sh os l~ 0.1-1. 5 
-a! la huue«a& relativa premeGlie •• 7""1 1.0-2.5 
-s! la bu!IHHl.&Cl relativQ pr•meai• es 5~ 10 5-).) 

\) El priaer iaferme \~itini•• mebr~ eeaereto presfersa4e reeolld• ... 
•a para el preteaa&I!• WllR aeferlli&ei6a ... 000000004 P•• •aula 0.07 
X4f om2. ~e esfuur1• y para el peetea•ad.o aplieaio eatr• las toa 7 
trH 11eu1u1.1J lle ed.:d Wl& d.eferuei & de o. 0000003. 

Este tipo te p6rt!it!aa ao pueae t!ieai•uir auraeataa&c el ti••P• ea'llro 
el •~lad.e y la aplíoacifa t!el prewtuerae e bies euaade •• •Xi•i• aihoro._ 
oia metiaate el reteaeaule. 

I. 6. 6 PERDIDA ron RELAJJCIOM DiL !CERO. 

Eata p6rd.U.a ea nuHl!a por el feJHllieac •• rela·jaahate llel aecJte1 -
que es la pll'\'lit!a «• 1m11 ufuer11H euiuae H p:riuter11Mlc y lll&Jlhaillo·
u•a t!efermaei6a eeaataate por WI par!.ae te tieapa. El ~elajaaieate 'illria 
••• 11Ueh•• facterea, te loe eual•a al¡uao1 iapertaateo •• preseatan lburaa 
te la lllÁ.aufaetura (eempeaioi•n y trataaieato) per le que 101 T11.l0De1 exa; 
tH sel• puetea oltteau·a• por pru•ltae pm eat!a oaao •• partisular. S..-: 
blaaae ea ¡eaeral, el peroeataje te relajaaiento aum~ata oca el iaoreiea
to tel eatuerze. euaaae el estuer1e ea \aje el relajamicato e d.efermaeifa 
p1'ati•& es despreoialtle, este 1ueea • hand.c lea eablea e t .. (enes •• a-
aan d.e•tre del 55% de la reaistea~ia final • re•iateaoia a la llttlptura. ~ 
Hay iatioiea ae que baje d.ef•r11&eifa 00J1etaate la 4efel'll6\eifa pliatiea ~ 
termiaa deapu4e d.e io1 ••111&11••· 

Para au estimaot•n puete eaplearae uae de lea des triteriea •icui.._ 
tea: 
a) Para la ma3eria d.e las olaeea d.e aeero -.xieteate1 ea el mere&d.e,

esterad .. a i .. valer .. tolerables utnialea, •l plll!'eeatajo l.e ..... 
ter111&oifa pl41tiea varia d.el 1 al 5% ••••il.eraade•e •••• uaa .....-
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PHlthaeUa WI PU•eiiie liel 3%. 
b) l& •ipiHte uuaeUn perai te •'ltteaer el pnoentaje lle p&riilla -

P•I' rtlajalAl Ht• • 

.Í.c.. : 1 _ loi t { b - O.SS) 
f,.L 10 Íf) 

esfuer»• H el au1·• al tie111p1 t 
heras •eupu6e «el eeterzad.• inicial 
preHf•rzaie iaieial 
limite •llsti•• ael aoere. 

26 

hasta 

Para reau1ir este tip• «e p&Niilia puete eaf•rzarae el aeere-ua P••• 
114e iel preefuerz• i•ieial requerili• y ma1.teaerl• ea este esta&• UJ11s ~ 
ewuatea lliautts • l ~e• ee puete retenaar el alambre liespu&s que ha iruce&i 
«• la aaynie te Lm ieferaaeUll pUetioa. -

l. 6. 7 MAOII'l'UD TO'fAL Df; LAS PEHDIDAS. 

li!l presfuer•• iiflieu.l tia el acero mHHI lau p4rlllid.ae se oeu4K!e 1e1110 

•l pr•atuerm• efectivo • ae ~iaeñe. 14 llla(Jlitu& total de l~a p~reiliaa que 
ee 911peaga ea el ti~eiíe tepezi.erá ae la baoe ea la cual se 'V'1 a medir el 
preetuera• i•i•ial, 9•r $j~¡¡¡plt: 

a} Sí el preufuerz• e• lea catos mea•e la p6rciida per aa•laje so tea 
llil •••• preefuerzo i~ioial, la llli&CBituc t•tal ce lae p'~iiaa aer 
ri la suma ce lae p&rciitas per aetermaei&n elástica, detormaoi4a 
pliatiea, tlllilltr~~oii~, relajaei6a y friooi4•. 

b) sr el presfu•~z~ e• l•o ratee ae te¡¡¡a com1 el preafuerz• iaioial 
•• teber4 ia@lQi . 1Mlen4e la p~rd.ita por aaclaje. 

a) Ea aef1rm.a1i•••• ulllitarias (i•f•rlllllci6a ell&tioa, ~eftrmaei6a ~ 
pUetha y cutraodfa del oMcreh ). bl Ea ieftrmaeioaee totales (p~rai«a per anclaje). 

e Ea eafuflrns tllli tari ee ( tM.u ). 
a EJt. peroeataje «e preafuer1e (relajaoi'n iel aoere y friooiin). 

Debite a que lCH!i faottreo qu• iatervieaea ea laa p~Nliias ee• mueh•• 
ee tifioil ie.aeralisar la 11&,(llitut tetal ce ellas, ei• em~ari•t les R-cla 
meates establee•• valeres apr.xtmaees para •••aioieaes especiales, ceae-:' 
ral•eate e•l• i••luyen las p4rtitaa a larr• plaze • &iferiaae y exoluyea 
las p&r&iias iaataataaeaa. 

Para fiaalisar se eJatieaae per efectivica& • efioieaeia, a la rela-
eila eatre la fuer1a ae preeferza&• fiaal y la f'Uer&a at presterzaAei .. -
la trusfe:reaoia, •• ieaipa Ha la letra p-iep ~ y ea im 41.eteraiaaeUa 
•• 1e iaoluyea lae p'raiaas per triocila. 
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I. 7 ALARGAMIEN'.ro El LOS TENDONES. 

El presfuerme en l•s teaa•nee pueie metiree ea ita termas: emplea.a&. 
ma.a'metr• y tiaa.m,metro y e~mpr•blllli•se apre:xima.C.amente per laa meiiaas -
de dargamiesh • biea ae puete D1eair por l¡. cutitu ie alarcamieate u
saaio el mallimetr• HIH simple Gempr•baeib. La ;ir·efen•e11cia te u.o u etre 
aiete111a tepeate entre etraa eausaa te la experieacia ael in~eaiere, pere 
ea eviteate que ea ~robse eases es neoesari• el cál•ult ie lte nlarl!JU!lien
tee ie ltta teateaes. !!:ate oáleul• puete realizarse telllal1i• ea •uenta: 

a) El a•epreoiallliente te la p~rciita ptr frieoi'• a le.lar&• tel tea
a&n en ouyo case •• utiliza la fermula: 

Ós = Íl..h 27 
E~ 

alargsllli••te ael teat,n. 
esfuerzo unif•r~e a lo large de ttia la lengitui &el 
te1uiéa. 
mUul o 11.e eUsti.oith.vi ael acere. 

Esta. i'•nnlla IH• s1>ri! .g:¡:.Uoable fJÍ el prest\· 'l''·'~ .ixoei.• el límite 
te pr•P•nii•italilil.i;,t, ¡¡;u este oaa• h.abrá n,;cedQ.rul. te nferi rae al 
tiagram.a e1duerv.t·,.¡fof@1•1rw.cidin d.el acare. f:.'n D.l~ae ecaf.!ien.as ea 
aeeesul'Í"' .:ru.~tar "' flete ;'.l.!i.r¡¡;1umio1ttl!> b fl.<idoz del tentin antes 
te tensa:- y la def!!llrmaci6n eUaticB., E:~ lo. práotiea oema n:; ae -
pu e lile oalt'iul i:.1• la flucideii ~,, 1 ;,3 t 01!.4 '-'"-!lió! ee lo da al te11.dé11 una 
te•sib. llli©.i~ü f¡, , deapu.!!111 1H• mille -.;l ;i.l1H•g·¡¡,miel'l.t& l:i.r, a par
tir de ei;;te 1/:j,ll<iJr. y o!esp:rech1id1. l'.•1 aurt(l.!l'J.ento eláatir.111 del cH 
oret• ae pu~d0 oalou.fa.:r 01 ¡¡,lti.r;f.ii.\JÜe;ih t•·t¡¡,l del teliui@n oell la :: 
fermuls.: 

Al<A'f3a.'fflltvSó tato.\ ;; ~L". t... 2a 
ti. - 1,, 

b) S{ me uuiaera 111 pdrdill.¡; pu frieoih a l@ lar¡¡;i; dlll tea1Un ae 
usa la f.rmula: 

e.n ieaae 
As 
F._ 

F. 

\. 
e, 
A~ 

alaraalllieato iel tent'•· 
tu•rsa.,. premeii• &e frioci'• ta.do por la f•r11111la: 

p."1+ '41. 
Fo.-=.F e _, 30 

}\ ,,.M'll. i' \(.\. 
fuerza ie teaai•• ea el eable •• Ull& •e•oi'n & la aia 
tBlloia x tel extreme te acci'D iel gate ea la viga. 
lengitut iel temtin. 
méaulo ae eláatioi&ai del a~ere. 
'1-ea iel aeere. 
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Sí •• ••••& Ulla aeluei4a aproxiaada se puede utili1ar la !orm11la: 

As:i: F.+F,. ~ 
l. Es A1 

31 

en donde F0 eo la fuerza de tensión en el oaale en el extremo de aooicSn 
del cato de la vip, 

I.8 EJEJIPI.03 DE CALCULO DE PEIIDIDAS DE PRES.FUERZO. 

EJEXPW l.- Pérdida por acortamiento elástico del concreto. 

Un mi flmbro recto de concreto pre tensado de 16. 00 m, , de longitud oaa 
una aeccí6n transversal de 40 om, por 40 cm,, se presfuerza concéntrica-
mente con alambrea de acero de 7,72 cm.2. que están anc:1ados en los cabesa 
les con nn esfuerso do 10546 11'.41'/clll2, Sí E" .. 3)1550 K¿jclll2. y Es• 2109300 
Kgíc•?., calcúlese la pérdida de 11re11fueno debida al acortamiento elám 
co del concreto en la tro.neferencia del prestuer~o. -

Ut.b">'' ... for---------~ (.Q.bt.JO..t 

·~·º'"'· 
FIGURA 10, 

SOWCION: 
a) Soluoi6n aproximada, Eil!pleando la ecuación I ae tiene: 

6tA ':I 'l.& : ~ ( IOS'\4111.71) ::¡ loS.ll K¡ /(.'Mi.. 

Ac. l! 1 !ISO "'º "40 
que representa una pérdida del 2.9 j(. Nóteee que ae emta empleando la 
tuerza de preef'uerzo inicial y el área lfl'U•Ba de concreto. 

b) Solución iaáe exacta. Eiaplo1U1do la ecuación 1 1 ee tiene: 

A._ s (-.0 .. 40) -1.n. 2 as,i.i.e> c..w-.". 

M •• V\f, = '-(l.ll,11o1.IOS"\,). ;:.Z~H:.\,11 ~/t.'W\'l 
A.c.+ Y\ As. ISC)l.. l.Q +'-C. 7.'H,) 

que representa una p'rdida del 2.8 % qu6 •• ligeramente diferente a ~ 
la aoluoi6n aproximad.a. 

EJEMPLO 2.- P6rdida por acortamiento eláetioo del oonoreto. 

Considerase el aielBO miembro del ejemplo 1 pero poatenaado en 99& de 
pretensado, SUpóngaee que la ••ooi6n de 7.72 om2. de acero e1tá formad.a -
por 4 tend.one• de l. 93 01112. de secci6n ca.da uno. Loa tendonu están ten•! 
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doa uno tras otro, sucesivamente, con un eatuersa·de 10546 Kg/cm2. Calc,S.. 
leee la párdida de preetuerso debida a la contraccidn eláetica del oon--
c reto, 

SOWCION: 

Usando la eouaci&n 1 (uolución aproximada) ee tiene: 

6fs = '!l.& = (, ! 105"\~)(1. ~l) E. ::: 76.33 E 
A,._ "IO ><."\O 

en donde E ee el número de cablea por tenuar. 

CABLE No, GP.I.lLBS f'OH TEN SAR r=.,, (v.~) hl.,. (K3) M,. tD/o) 

l 
2 
3 

• 
3 
2 
l 
o 

--
6lo66. !6 
4<Y110. n 
20355.39 

º·ºº 

229. 00 
152.67 
7 6. J3 

º·ºº '- .... ~~.~---' 

Pérdida total .. 458. 00 Kg. .. 4. 34 i" 

Pérdida promedio .. 114. 50 K.g, "' l. 09 ~1, 

2.17 
1.45 
o. 72 

º·ºº 

EJEJlPW 3,- Pérdida por a.cortarr.iento eldatioo del concreto conoiderando -
el Qfecto de la flexi6n (poutenaado). 

Obtengamos primero lu. t'orruula n emplear, para ello partamos de la -
ecuaoi6n1 

en donde considera.remo•: 

f. f,t, 

F• f.\lA.\j 

e,, Cf.J 
Y• y~ 

A,...,. 

plrdida de esfuerzo en el concreto al ni~~l del ele-
mento de aaero t. 
tu.aria provocada por el elemento de acero j de ánea 
A.~j 
exoenirioidad del elemento de acero j 
dietanoia del oentroide de la socoi6n al nivol del e
lemento de acero L (e:x:oentricidad de t ) 
4rea y radio de giro respectiva.mente de la secci6n. 

•uatituyendo se tiene: 

}t.i. :. Í'sj A.,~ + f.s,i A~j ~j n 
A A-i-l. 

f-c.t. :. fsj AN ( 1 + ~H~ ) 
Á "f" 
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Eo IUl elemento de concreto con N cablea sobre el elemento de acero,/ 
intluiran todos los cablea por tensar después de este por lo ::¡ue la -

formula final a emplear en este cauo es: 
N 

Ji~;: l'\t;jA~ I. (';. ~) 32 
A j:LH -re. 

considerando que el esfuer.so de teneado hj eea el mismo para todos loe 
cablea¡ y donde Y'\ -aE1/¡¡¡., ae introduce para obtener el eefUerzo en el ace
ro a partir del esfuerzo en el concreto. 

Una viga de concreto posteneado con una aec~i6n de 20 x 45 cm., es 
preaforzada con un tend6n sin adherencia alojado en eu tercio inferior -
con un preefuerzo inicial total de 65232 Kg. Calcular la p&rdiña del pres 
fuerzo en el tendón debirl a al aooi.•tami&nto eU.sti co de la vigo. bajo la ...= 
acoi6n del presfuer10, d· ~preciando el poao propio de la vi~a. La viga e1 
11i11plemonte apoyada. E~ .. 2109300 Kg/om2. E._ .. 281240 Kg/cm2. 

,t---· ...... ;.: ...... i -·-~-·-...,..,-·-eo:r--·-V""L !...-=-•--!:t"'-~-... r~ , 

,,,, ,..,, 

PIOUBA 11. 

Y'\a §!-::. l.IC>')lOO -::. 7,':> 
E,. 2.\H 1.4' o 

I: ~ = ~l ::r. l'!it8'7S c.~ 
n. 11. 

A• bn-::. io (~s)-::. 9co c..,.,..._ 

'f"-:. .l.:. !!..!.!!! -= 1c;.0,1s (..~" 
A 'ºº 

ÍJ.j A~j -:. c.S2.~?. ka ( do..to) 

empleando la formula 32 se tiene: 

4'SI {;] Z IS t.m 

~ 
20 (.Vf\ 

~!t~LON. 

SOWCION1 

t.: y: h. -1": § - \S = i.S 
'L 1. 

AS-~ ':111.s{<..St3?.)(1 + i.st1.s))::. 72.4'.eo ~3 
soo '"~.is 

lo que representa una p&rdida del 1.1 %. 

EJEMPLO .(.- P4rdida p!lr acortamiento eUatico del concreto conald•.ra.ndo -
el efecto de la flexi6n. 



La ••cci6n mostrada en la figura ee encuentra 
po1ten1ada mediante treo cables de 6.41 cm2., cada 
uno de los oualee tiene un preeforeado inicial de 
lo600 Kg/ 01112. Determinar las párdida.s que ae pre
sentan en cada oable originlldas por el acortamien
to eldutioo, para lo cual 1e DUpondrá que el pre&
foraado se aplica ~ediante el procedimiento del ~ 
poatenll&do 11uoeai"9.1!). Loa cablea ee enumer&.n en el 
orden en que •• han postensado. n-6. 

.C() l.W\ 

i---..i 

¡ • 
l• 

' . 
Sl.~tlOH 

45 

IS 
'l'i 

IS 

SOWCION: 
l 

t ... hl?::. ~ -=. l.'l.10000 
PIOURA 12. 

11. 11. 

A -... bl, "' ~o (9o) -:::. 3Ml0 r..VY. l. 

., .... ,. J.. '& 2, 4 ~0000 =. "l'S C.'IV\ l. 
A 3~ao 

para el oable número l ae tiene: 

)',:::. ~a t~ <1:.1.-::. IS t""" tl -o:i o.oo '-"°11'\ 

3 
t ( 1 + ~ n) :: ( 1 + ~(30),) ..,.(1 +o (lo)):: l.~7 + l.~Q ":: '2..~1 

j .. 1. "fl ~15 ~'lS 

para loe delllláo tendonet.J f' 0 he.ca algo parecido, Reeumiondo ua tienes 

CABLE .No. 

l 
2 
3 

_'.'_':lilSAfi r ~"A,¡ /A 
2 113.30 ~ 
1 113.30 
o 113.30 

CABLES PO t. ( l+ ~1'>'\/'f'. AfL <~:t) 

2Jí7 302.12 
l. 00 113. 30 
o.oo º·ºº 

EJEKPI.O 5.- P&rdida de prestue1·10 por fricci6n (pootenaa.do). 

M,, (•/.) 

0.44 
0.171 
º· 00 

Sea Wl& viga de concreto presforaado continua sobre dos claroa, se -
Ya a tenaar su tendón curvo desde ambo• extremo•. Calcular. el porcentaje 
de p'rdida de prestuerao debidQ a la frioci6n, deade un extremo hasta el 
oentro de la viga (A a E). El coeficiente de friooi6n entre el cable y el 
duoto 1e toaaa 0011<> 0.4 y el efecto "oscilante" o de longitud representado 
por K vale 0.0026 por metro. 

,. .. .... .... ... ... 
s "< 4 .q., s .,3., i.1.a VW\. 

FIGURA 1). 



a) Soluoi6n aproximad.a. Empleando la torwla lI" se tiene 1 ( ee eab 8!P 
poniendo que ~111.-kit. !·O.~) 

FJC :: Ffi ( 1 -faU.- K>t.) 

al 1 • deeviaci6n aufrida del puntQ B al C " 2:.i, ,._!J.,,. O.l~'-"1 
tt.o ll. 

ú.a. • de•viaci6n lilUfrida del punto D al E .. U 2. 0.1000 
11. 

>< 11o 1.1. O W\ (di etanoia pro1eota 
da desde A hasta B} 

despejando d& la forlllUla ee tiene: 

F" - Fo \'I -~ - K1<. 

F1 - f, = -o.4' lo:t44'1) - o.ooi.~ {a,1) 
Fo 

F.., - f"o -:. -o. l<.I~ 
F'. 

••ta •oluci6n no toraa en cuenta la reduoci6n gradual del pre•fue~so. 

b) Considerando eeta reduoci6n y •111Pleando la ad&ma eouao16n aproxima4a: 

TRA)I) -p,~ - \.(.)(. -,MW..- Kv. '•,.U.til - l()(. F ... 'llF',.h;M"-.. ~ 

A-B -o. 0130 -0.0130 0.9870 o. 9870F. 
B-C -0.0667 -0.0208 -o. o875 0.9125 o. 9007 Po 
o-D -0.0130 -o. 0130 0.9870 o.88901\ 
D-E -0.0400 -0.0078 -0.0478 0.9522 o.8465 .¡ 

•n la tabla la r. ooneidera.da es la tuerza reducida del trem!l anterior,
ad•-'• •• observa que la p4rdida total desde A haeta E eo1 

.. nor que la obtenida e.aterioraente. 

o) Empleando la foraula 11 tendremos u.na soluoi6n mle exacta, consideran
do tambien la reduoci6n gradual del preafue~ao, esta e•: 

TRAJll· -,..c.cet - K11. -µat-\<11. 
-A"-lo(,k 

fl. F..:1 foCL 

A-B -0.0130 -o. 0130 0.9871 0.9871 
B-C -0,0667 -0.0208 -0.0875 0.9162 0,9044 
C-D -o. 0130 -0.0130 0.9871 0.8927 
D-E -0,0400 -0~0078 -0.0478 0.9533 0.8511 

- 3:i -



la p•rdid.a total ••: 

l· 0.~5U: 0 .... 89 : 11.&9 % 

meno:a que laa dos anhriorH. 

EJEIPU> 6,- P4rd.ida del prosf'uerzo por frioci6n (pontenaado), 

Sea una vigo. de oonoreto preetorsado continua aobre dos olaroa como 
•• 1m.eatra on la figura, w tendón va a eer tensado en u.n extrHIO aola-
mente (el A) oon una tuersa do 45400 Kg. Determinar la 'll:ariaci6n de la -
tueraa de preefuerzo.a lo largo del oable liÍ el coetioiente de trioci6n -
.. p • o. 3 y el ooefioionte de oscilaoi6n u K· 0,00066 por aetro, 

c. 

~r~~-=f~·~~~1~~·~·~~~,~L-'--~~-i1 
l'S V\'\ l 5 VV\ 1'5"" 1 s W\ • 

PIGUIU 14. 
SOI.UCION: 

lllpleando la ecuaoiiSn aproximada II" 1 ooneiderando la re4uooi6n -
,rradul del prestuerzo B•· ti ene 1 

d.esviaoi6n iÚlgular oonc~i 1tr&da eu D .. 2& ;. U ~ o.n.oo 
IS IS 

desviaci6n l:'ingular conoe111u's.da en C • !J. t 11. .,. o.''ºº 
IS l'i 

dH'riaoi6n ángular. concentra.da en D .. J.i.1 r Q.!...~ ::; o.rtoc 
IS IS 

TRAID -,µ.• - Ki< -_..c..(tL-K~ 1-,A.hC • KK 

.&-B -o. 0099 -o. 0099 0,9901 
B-C -0.0360 -0.0360 º· 9640 

-0.0099 -o. 0099 0.9901 
C-D -0.0480 -0.0480 o. 9520 

-o. 0099 -o. 0099 0,9901 
D-E -o. 0360 -0.0360 º· 9640 

-o. 0099 -0.0099 0.9901 

JOr lo que la 1•rdida total desde A haeta E eer!1 

- .10 -

F .. ,.s::. (l•,AAtl•I(-.) 

O, 9901 F0 

0.9545 Fo 
o. 9450 "· 
0.8996 F0 

0,8907 F. 
0,8587 F. 
0.85021\ 



por lo tanto la tuerza del cable en el pur1to E es: 

Fl:. '4S4\00 - '8ot.tS -: 3aS91. QS l<a· 
la di•tribuoi6n de la fuer1a a lo largo del cable ee: 

PIOUIU 15. 

'4S10.0 
r----°'~1ttSO.S1 

lS'ffl. 15W.. l!>'N\, ISW'I. 

EJEIPLO 71.- P6rdida de preefuenH1 debida a,l retroceso del anolajo (poa-
tenaa.do ). 

Sea una viga de socci 6n rec tángular de 1, 00 x o. f30 m, ~ dtt 20, 00 •· -
d.e lu.a, lU'll&da oon 5 oahlu do 30 alambrea d.e 1! mm, Litcl oaraoier!11tioa11 -
del proctiso de presfo:r~11i.dn !fon 1 

retroc&a<;):· d.el anclaje : ~ .. l mm. 
- coeficiente de ro111allliento sn curva:/'- .. o.18 
- co.,fiden1:e de oso1laci6n 1 K • 0.0015 por rmtro., 

loa oables e•tan tensados deode un solo extremo, Cáloular la p~rdida debi 
da al retrooeao del anclaje, E.¡• 2109300 Kg/cm2. f0 • 10546 Kg/OJn2, -

[] -?-~ ... º - 9 "f 

.li"IGURA 16. 
SOWaIOll: 

Para el traao parabolioo 1e tiene: 
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asimilando este trazo al de una circunferencia: 

.a ::.. J_ = 8 <z. 
x R ""°iY 
e 8(0. ~o) _ o. oo<..O "<"a.cl/Y\11\. x :: - G.o.¡- -

se tione: 

a.ao W\. 

empleando la f¡¡rmula 20 la pérdida aproxima.da eo: 

65 = -¿.fº (.A-rt -r k) >t ~ 1 ( 1o"itt~)(o.ccft1:.)(e..~c) -: ~7' ,ri's ~/,V.:. 

que representa el 4.54 %. 
EJEKPLO 6.·- P6l'dida do preofuerr.o debida n la contracci6n del concreto. 

Un t!lemento de concreto prosforzndo ea somotido a un preafuerzo ini
cial de 10546 Kg/om2. tii flt\ deformación por contraoci611 ea iaunl a O. 0003 
calcular la pl'.lrdida de preofuorzo correepondiente. E.1 .. 2109300 Kg/cm2. 

SOLUCION: 

Como la. deforrnaci6n del concreto eo lgual al e.corta.miento del ace.uo 
la p&rd.ida por oontracci6n ea: 

l\r.$ e::. 0.0003 (i.1c~~co) :::. c.3i..1.sco k'a/1.w.i. 

que es el 6 % del preEJfuerzo inicial, 

EJEXPLO 9.- Pérdida de JlNHJftHirzo debida a la deformaci6n plástica del -
concreto. 

Suponiendo un preefuerzo en el concreto do 80 Kg/cm2. para E~·351550 
Kg/cm2., Es .. 2109300 Kg/cm2. y una. deforomci611 plástica. igual el doble de 
la deformaci6n eló'.atica. a) Calculax• la p~1'dida. de presfucrzo rlllbida nl -
flujo plástico del concreto. Si el preafuerzo inicial en de 10546 Kgf'om2. 
b) ¿~& porcentaje representa esta pérdida?. 

SOLUCIOlh 

a) La deformación elástica del concreto ee: Ó :::. 1_ "::. ~ :: (),OOO't. 

luego la deformaci 6n phtatica eerá: bp = ().QOOS 
E.~ JS.I SSO 

y la p&rdi.da de presfuerzo u por tanto: 

A~:. ~ o.c::ioas (2.LO~'!.~a): 9G(.),OOO() l(a/f.W\i 
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b) Como el presfuerzo inicial ea de 10546 Kg/cm2. el valor anterior 11e-·., 
presenta el 9.10 %. 

EJEMPLO 10.- Magnitud totnl de las p6rdidaa. 

Una viga de concreto pout e:rnado con un cable de 24 aloc:;brcs par.lle-
los (área total de acero .. 7. GG cm2. ) cotá tenuado con dos dcr.:!:irco a una 
vez. El esfu.erzo de lon cutoo co va u r~cdír con manómetro. Lé;I) 11l:lo~c!'oa -
se van a esforzar deado un extremo hasta un valor de .f, p;:.r.:i V'Jncc:- ln ·
p6rdida por fricoi6n, rolcvándolc3 haota un v.nlor do t. p.:irn quo uo obtu
viera un preafuerzo inicial de 8437 Kff/oc2. inmediatam~nto C.csp~6u dol an 
clado. Cáloulnr }, y ft • Doc:~;u1fo, c•Uoula11 el esfuerzo finnl e.o tlioeño : 
en el acero despuáa do que han aparecido todas laa pórdidao. :::~,pónccoe lo 
siguiente: 
1.- Coeficioni,. de fricoi6n ,.t.L~" o. 6 entre acero y oonoreto, IC. .. O. 0032 

para el o:I." 1to de lonci tud. 
2.- Deformucit::. ~ol anclaje y dofllizamiento dl.l 1013 nlv.mbrea cotim:i.do en -

0.127 cm. pG1' extremo. Es .. 2109300 Kg/cm2. 
3.- Aoortamiontu cl~atico del concrLto por calcularse p:iro. r::.t. .. 281240 -

Kg/cm2. DeoprGcinr i!1 acortumicnto del acero debido o. la flexión de -
le. viga. 

4.- Coeficiente de deformaci6n plúatica del concreto • 2.2 
5.- Contracci6n del concreto m ü.0002 
6.- Deformaoi6n plúetioa dal e.coro.i"' 3 % del esfuerzo inicial del acero. 

t"-.t 
l.0.31.. c. W\ ' 

SOWCION: 

Como se desea vencer la p~rdida por friooi6n y se oonooo el esfuerzo 
que se debe tener después de ella, do lo. formula II" eo tiene que: 

f, o::i f0 e ro ::. fM!i.7.0o 7:, -~~.?::: 9'1E>9.98GI l~/c.J-
1-_p..i:t.- KX 1- o.G ( O.lj?i) -o.aci~t (<;>.IS) 1- 0.10'31 

obaerveea que ee cumplo con que: 

La pérdida por defora:iaci6n y d~alizaroicnto en el anoluje ea de 0.127 
om. por extremo pero en el extremo pasi~o oo proocnta en ln nplicaciC~ de 
los ga.toe por lo que unicamente ae tiene en el extremo activo al momento 
de anclo.r. SU valor ea1 
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por lo que el eafuerzo al momento do anclar debe sor: 

ft.: .f-0 + 6r:s.::. Ol\31 + '2.9l.1C.<":.t ... 872.~.7'-<>2. k'~/c. ....... 1: 

Por lo ante1·ior se tiene que el acero ee debo tenear haota f,. 9470 
kg/cm2. para vencer 1 a _pérdida por f1•icoión y bajar o et e esfuerzo al va.;.... 
lor f, .. 87 30 f:e/cru2, para anclarlo y lograr a.si un preofuellzo inicial do 
8437 Kg/cm2. 

Para ciilculur el q1sfuerzo final de c~ioeño primero obtendremos el va
lor de todaa lao pGrdiduo. 

La pfrdida por acortamiento oláatico dol prime· par de alcunbros en: 

6~.\ : J.!.i.84'"?;7)( 7.(,,.§/~7..].L~ -= ·ne. <.$S 1 ka lw ... ~ 
:Z,Sl?,40 (<{$.11..)(.l.O.~t) 

por lo qne la ¡i¡jrdida promedio do todo:J lo;; ulumu:ros eo: fil:: 'Z.3<,),11.15 
?.. 

El esfuerzo totul ¡iromcdio en ol aoero os: 

el oual produce un aoortmnionto el¡fohco iowl ü: 

b=. ~J~~&J?S (.7:S0.._._,_ ~ 0,000?.~ 
ZQI ?.40 (<ts;n.)(;,,o.::.l.) 

por lo que la deformación pláetica ea: 

eota produce una pérdida igual a: 

w-,. ~ brE.:.:: (o.ooa?.~H~IO~HClC):. €.C8.?il'4~ ~lt'M~ 
La deformaci6n por flujo plástico del acero ea igual a: 

bu e.o'! -~~7 ':::, 0.03(0.oMCC) ~ 0.00011..~ Af$-:: '2.S?..11 
W'.)~~C\:I 

La pt1rdida correspondiente n iuia contraccicSn de o. 0002 es: 

La p&rdida total de preafuerzo oe puede res;uair como sigue: 
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P.Srdida Plrdida 
de estuerzo en porcent:l;'n 

Acortamiento elAatico 239.13 Ke/cm2. 3 c1 
t' 

Detormaci6n plástica del concreto 608. 33 Kg/cm2. 7. t' 
¡•' 

Dotormaci6n plástica del acero 253. ll Y.a/cr1.2. 3 e• ,., 
Contracci6n del concreto 421. 86 ICr;/co2. 5 o' 

"' Total 1522.43 Kg/cr::.2.. 18 % 

Por lo anterior el eofuerzo final de diaeño en el acero. será: 

EJEMPI1> 11.- r~igní tud total de lns p6rdidao. 

Una vica ~ concretQ po:;tGt::·:~,~fo cc:i J c::blca 12 ;6 7 (área tot:ll de 
un cablo • ti. ( '~~. ) e::ita te:-::: :.:'.0 cc:-i u:1 ce.ble a J.u ve=. El cc!\1e::o d.a 
loa gaton ne r ··-:dir con ti:'..:J(:::2t.ro, L::i c:.::;lco r;:: vn;: a ecforz'"-;- deode 
ambo:; o:.tremc;.1 he.'.'.l· ·' lograr te:";,;· ;:.n r:''':~·~-·xi·::.o idcie: f.,ª 13000 K(jcr:.2. 
inmedinta\'.ner.te de·;:--~;, ·~el n.:1c:,.<:. C.'.:lc.llrr el. coft~cr:rn f1 quo e:J dcb,; 
tener anteo de ancl<:.:' ¡-;.:;· le·;;:-,,;· u1 ¡i:·c.cifuol'Z<J iniciul dcr;o.;.oda. Dec;n.1~nv 

oltlcular el eoí'ue;;::o fin::c:~ dt? ilic,.,fio c1 ul D.cer·o d1H1_¡::u(;.:; de quo han ap¡¡... 
recido tod.aa las pG;rdid.:io. i~::p.::i/'.é\DO lo den:'.cntc: 
1.- Coeficiento d;¡¡ i'r'it,ción /·-·" C:."'2 entro acero y cmic:i:oto, K"" 0.003 

para el efecto de loncitud. 
2.- Deforlllllci6n del c.ncl:>jti y c.r•::·)i::au:iento de l<!!.1 v.1;,y.¡J:,rof': eetil!Ul.do en -

0.5 cm, 1wr e:::.tre••:i., C:.:s •4 .'..:HY;J.:;rJ:; Ke/cm? • 
.3.- .Acortatl.".onto 0:~.· .. 1c~' dol cc:c:n-:.o 1·::::- cnlcu1.,wr:cc: p::.t'U h .. 10. Dc::l)r;;:, 

ciar el 11.cor·l.0 ... • .. :tto del ncoro <lobido n la flc:d(;n do ln vic;:i • 
.(.- Coefici ent.e (l;; e ·· '.'t.11·maci6u pllaticn <1 el conc::-oto ., ::. 3 
5.- Contracciéin ·L~. Joncroto •• O. OOC25 
6.- Def'ormaoi6n ¡Jl;l:;t1ca del acr:ro "' S ~-~ clol cvfuerzo inicial del acoro. 

c. 

o Ieoc.m. 

c4 F--4 
3o t.Tf\ 

FIOUR.á 18. SEtttON 

SOUJCION1 

Debido a la 111imetria de ln viga y de su armado, ademd111 de que aed -
tensada por ambos e:treruoa, solo ne !l.llalifará el lado izquierdo de ella -
es decir del punto A al punto B (lo mismo pa.sa deede O ha::ita D). 
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la p~rdida por deformaci6n y deali&amieuto en el anclaje ee: 

At,:iE~ = .lE.:o..:. ~ (2..10~3,oo):: o.oca31 (1.10~~00) :GS~.15ó~ ~/c.w.l.. 
l. l<.Ot.. 

por lo que el esfuerzo f
1 

t¡uc ee d<Jbe tener nntes de anclar eo: 

í,~ f,+ Llf:a:: 1~oco+('.'.':i~.1sr:.~ ::: ncs~.1sc;.~ ~il/t'Mt. 

La pérdida por acortamiento eldotico dol primer cable ea: 

b1$::: J.O { 3).1~)"(1~_9-~ ·.;:; 1$5.~?..SC ~~f<.w-.l.. 
3.0(\lC) 

por 1<1 que la párdi<la promedio por acortamiento elf'iotico de los cables ea 

7SS,c,.?.S:i:J-:::. 311,tH<S l(¿/i;v-;.,,'t. 

' El esfuerzo total promedio en el acoro sor&: 

el cual produce un acortamiento elifotico i,gual a: 

ó:::. 10 t:.l~·c.s) n_c-.. n .. 1e,1s) :.::. o.0003s 
(;uo9~ C'V(&t:)) 

por lo oual, lo. deformaci6n plástica en: 

eei:a produce una p8rdida igual a: 

A~.s ~s,e:¡-:. (t;J.000.:\S)(t.lO~?,QO);:: ss~.1c;AC ¡¿áÁ~. 

La deformaci6n por flujo plástico del acera es igual a: 

b"" o.e~ 13000 :: o.ooc~1 
(.IO<j,3(10 

la que produco una pér~ida igual a: 

Usando la for111Ula II" la p~rdida por fricci6n desde el apoyo A hasta 
el apoyo :a es: 

fK :Ío (1-¡<.-<.~- k>t.):: r~oco (1-c.n (o.4SlQ)-o.oo~ (1b)):: l\C78.n!t ~Á.'M't 

Ms::íc-5'~:: 13000-1101a.11~1::::. 1~Y2.l.8ZbS l(,,/c.w..:i. 
<) 

et-:. 1cº+e0 +eº~<.<:." => "'--=<.<;,{..!f..): o.4s3e -ro.d.. 
18() 



La p4rdida debida a una contracci6n de 0.00025 ea: 

ó.f:.-::. o.coo<.s (2.1o•n .. oo)-::. si1.~tso 14,/r .. .,,,..i.. 

La. p~rdida total de preafuerzo se puede rosumir como cigue: 

Anclaje 
Acortamiento eláatico 
Deformación plástica del 
Deformación plástica dol 
F'ricci6n 
Contracciln del concreto 

Total 

concreto 
acero 

Pérd;_dn 
de ecf'ut~rzo-

o. 00 Kg/cm2. 
377 .81 Ke/cm2. 
953, 76 J4;/cm2. 
650. 00 Kc/cm2. 

1921.83 IíE/cm2. 
527. 32 I:c/crr.2. 

----· 
4430. 72 

Pérdida 
en porcentaje 

o% 
3 % 
7 % 
5 % 

15 % 
4 % 

34 % 
Por lo a1; _.;ricr el cofuorzo finnl de tliccifo eu el acero ce::::'.:: 

.f~ ~ ~º - 2.ó.5~ ~ 1"?.aao ·- 'i<i:::o.n -::. e.s(.~u.a l~lc.w.t. 

I.9 COMPORTAJ!I~/1'0 /1 LA P.Lt:X10!1. 

Se consideran lao vigaa fd.~:;>1cr~c:r:tc a;:io::adco, horil!:cntales o casi -
horizontaleo y oometidaa n c;ir.:;.'.l.:; ·;c::Ecalcn hacia abajo po!' ce:- las de -
máo ueo en la práctica. Cc:r.o n:rt.~.~iotrul'lntc ce menciono la fuer.za de prar,;-
fuerzo ae aplica pcr ttcc'.i.o do 1.1l~:;;:::1;;c.3 C.e uce~o tenee.doo y nnolndoo do -
modo apropiado en 1 e· ::;trcmoo. 1'.~czc'..:.? di' lo nr.te:::•ior, l:í deucnipci6::i so
lo se refiero a cnr; -~ oat~ticua ~o cluraci6~ breve. 

I..aa vigaa de; ce:· .c:rcto prcafon:n.do tienen ln partionJl).ridad. do eetaxr 
sometida.o n eof. •c:7«,G:< dcbidoo n i:;;_¡ poco pl'Opio y o. lr.. i\w:·~~a. dl'l precforza 
do 1 anteo de cor~ote:rso u loa cofllt:'rzcn C:o lr..a C:'cr¡;a::i c::rtenu>i:J para lno _.:: 
cuales se diu{iíínn, eot·;;~ oc::i.r:ie:::i. r;1.\1J a::-1 clluii º" tcn,<;nn doa cor.dieicnoo 
criticas: rnn en el momento do lB trnnr:crcDcin y otrn 1 lo ccnd~c16n de -
servicio en la. cu~i! y~ hnn ocurriC_v en..:::1. t(.~d.:i.i1 l~r;; r(:·t.~::1.dnr.:. D() oot~r; con 
dicionen la llCOUlda on t;¡t\o dur.::dor·u ;¡ _ro!' lo tanto cr. Do.yor irnpOl'tancia -
que Ja primera <~Ue €JOlo oo un eatt-Jo tcnpornl. 

Desde un punto de viGt::i p1°ñctico co iL1p0rtnnto el coHoc~:r como ce -
comporta una vic:i c',o ccnc1·e".:o ¡;rorJfc:::;:::.:lo r.l cc1' co:::ctiC:.:-. a li:.ri car·c::i.n ·-
deecer.dcn~-oo c1'ccie,Jc::: ¡· !.ro cl:c.~.cr.i i'!'cvoc:::i cu frd la. L:ctc ccm;,C:'·tumien
to para el caso de L1 flc.x:i.C!l cu c:.i. r.:.~1v·.J del px·12c'.;:;tc u.r:.\.'.é'.;adc. 

Ernpezaremoo por eotablecer lo qu.e ce cntendül'.'fi: por co::i;icrtncler..to. 
El tt1rmino comportnmicnto oe refiera a. la v¡:¡rinc].(:¡ d'J le:-: dcformnciouea 
en la viga a l:lOdida que oe incrementa ln co.rc;n h~sta ol m. veI en quo oie:r 
to punto de la \?iga falla de tm modo particular. 1:!1 este ontJo al codo d2 -
talla que ae considera co el de la falln por fle~ión. 
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El comportamiento de las vigaB de concreto preeforzado varia oon la 
oarga, aar so tiene que para cargae de baja magnitud, la r.elaci6n exio--
tente entre ellao y la doformuci6n coneider.o.dn 1 eo lineal, tnnto en la a
pli oa.ci ón como en la remoci 611 do la carga, pudi endoso predecir cua::'.quior 
deformación en tórminon do la mionu por ¡¡¡cdio de una corrolaci6n aencilla 

Conformo lu carga oe incremcnt2_ a un valor ouperior n la en.rea do a
grietamiento lnm propiedadeo de la eecoi(fo dr,¡ ht v.igu oc tranaform:in en -
una funoi6n do la carga y la relnci.6n caren-dcfonnaci611 pierdo r.;u linear!, 
dad y aenoilloz. 

Al igual que c;l conorcto reforzado, sf la viga prcnmrt:i dororr:aci <-'-
nea importan toa (lll In falla oo dio o que preoonta o quo t~ ent1 ur1 ccuportc
qie~to ductil, en caao contrario· el otllltport.a:uiento ae di· ,., quo ea frasil. 
No ae ha eatableoido en el caso d.el oonoreto prcnforzndr: 1lemu-t dcform&
oi6n limito entro uno u otro tipo do c;omportamiento, 1ün ernbare-o dicho li 
mi te H puede definir para un ma.teri.al dado y un propooi to particular. -

Como ae menciono arriba, el ooropo1·tn.mie:1to r;e entiendo como· la .nola
ci6n entre la oa1·ga y la doforrnaoi6n de la vi¡;n, la curen que i:;eneralruen
te 11e oonoide1·1.1. ea el momento fle.xi enante en unn. oi erta uocci.:5n, la. cual 
u la aecoi6n crítica. L."l. deformación w11B adecuada a conoiderar es la cur 
vatura, de la cual pueden obtcno:nr.io lan dofle::d.oneB. Para clermrrolla.n rai 
oionalmente la rolaoi6n momento-curvatura debo conoccl'1:e lo oiguicnte: 

1.- Variaoi6n do la deformuci6r1 en el concreto con reupecto a 
la pll:'ofundid11d, 

2,- Rehtci6n entre la cloformación ou ol acero ~ la defGrmaci6n 
en el oonc1·eto. 

,3.- Ilelacidn eafuerzO··<ioformeción para todoa loa materiales, 

Por ll'.ltimo cabe menciona!' t¡uo el comportamiento a lo. fle.:t1.6n do las· 
vigas permito por ai rni emo un eatudio racionsl y •~H roln ti vaml!.nte simple, 
que dicho comportamiunto cono ti tuyo un caso er.;pociul do un problema más, -
complicado que es el de loa eafuer:>oa combinndoa. 

I. lO COMHJRTAMIEN'ro DAJO F:SFUlillZOS COZ.!llINAOOS. 

En el apartl:ldo inmodiato anterior ae troto con el comportamiento a -
la flori6n de laa vigae de concreto presfor;:a.do, en el presente ae trata ... 
rá con el comportamiento de la viga bajo eofuerzos combinados de flex16n 
y corte. 

En la fi{,'Ura se mueotrn una viea ho:rizontal, nimplementc apo;vnda so
bre la qUe oe aplican doa cnreas concentrad~a do igual magnitud en lon ~ 
tercios de su clnro, flU ncci6n produce tres zonno do esfuerzos, ln zona -
A en la que solo actuan eafuerzoa de florién y lao zcnao D en laa que ee 
tienen eafucrsoo de flexión y de corto. F:atas úl timao zonaa ne lleman fre 
ouentemente vano de corto, aquí ne leo llrumi.rá región de eofüerMn combi: 
nados. En estas regiones se introduce la erictencia do una v-0.riable da- -
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que ea la diatribuci6n del eafuer:rn cortante en una seccilin. La preoc: .. : 
de estos eefuerzoo cortantes ademáe de loo de flexi6n hace ~~e exiat:i.n ( 
cada punto de la viga eafuerzoa p<rincipaleo de tensión y oompreei6n d·: ' 
ferente m.a.gni tud y dirección a lo largo del claro y a travea de la p:t:ofun
didad de la viga, ¡1or 1 o que un anali eio co11pleto del elemento impHc? 1 2 
determinaci6n de los eafuerzoiJ principa.leu (magnitud y dirección) e:; 
punto do la región de loo ea fuer zoo combi rw.doo. La.o linea.e qtir. de ::c:·i lJc· 
la dirección de loa eafuerzoa principales de tenai6n y compreai6n a lo 
largo del claro ae denominan tra;yectoriao de esfuerzos y auo ecuacionen ·• 
diferenciales pueden obteneros en el oaao do que exi ata la pooi bi lidad da 
calcular loa esfuerzos de flexión y cortante en cada punto. 

AntetJ del n¿:ri(,fowicnto el c:Uculo de loa elltuerzos de flexión y com 
presión i;ü r.wnd .llo rmpo:üendo cl.intrtbuidoo linealmente respecto a. li. pro 
fundidad de i~ · ¡;-a a loo cofucrzon de ffo)';:i(n. La preciui6n eu loa er.r--= 
.f'uerzoa princip. eis bajo eata suposición eei rmionable, 

l -=·---
F 1"tj11ti'"' __ c:1.rr ~\'Ó"' dq, 

c.1.5'11u.:f -nw.~r-~ Ho.,o'"' 
d.:i;. 

~'IGUH.A 19. 

..... 

-t- "'"~é: ::'4 :.:{ 
~-.¡vi13~ te ,,-.'t;w.o.· 

<Íos,. 

El primer q;rietr.rniento ds la viga r;r; rreoenta en la regl6n de -
tlerl6n, ye. qué e:J ahí d.m1de ce tiene o1 rwfuor::;o principal mayor de -
tensión1 ein embargo o. ocdid..?. que la cnrt;ti trnricnta ün lfüJ.gl'litud 61) prooen
tan grietar; o:n la l"cetón de osfuer:::o:J cot:ibinadoa cp.:i.o lrn.oen que el calculo 
de eefue:nzoa buoado en una diotribuci6n linenl recpecto a la profundidad 
de la vit;a ya no sea oatiafactorio. 

Laa grieteo en la. región üo eofiorzo1J combi.nndo::i son inclinadas y ue 
torman repentinemP-ntc. E3ta forr~~ci6n progresa n unA gran distancia sin -
que exista el aumento on ln carca en unu direcci6n incHrt::i.do. antes de que 
ae interrumpa. Eoti:u; ¡;l'iotno don lugar a. lfl. falla do la vii:;a. en la. regi6n 
de esfuerzos combirindoo antea de que ne h11ya dcoa.rrolladc lt\ capacidtld -
flexionante de olla (la vica), La.a fallaa en ln re~'1.6n de eofuerzoa oo~bi 
nados son generalmente do tipo qucbrndizo y vilenta¡;¡. Aoí mismo dobido at 
gran ndmero de variubleo involucro.dao no e~ posible determinar con una ~ 
precisión razonable la oerga de falla, como sucede en la región de -----
tlex16n, por lo que se preferira que la vig:.. follo en esta última reg16n. 
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La falla en la región de esfuerzos combinados ee evita proporcionan 
do refuerzo vertical que detenga la. formación de grietas inclinadas. A e'' 
te refuerzo ee le denomina refuerzo del alma. En consecuencia, el prc1ilo.:..· 
ma ee reduce a la detorminaci6n do la proporción dol refuerzo del almu de 
modo que la vica falle en la reci6n de flexi6n antes ~io en cualc;uier o-
tro punto de la regi6n de eafuerzo13 combina.dos. 
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II. DIS~O. 



II. l FLEXION EN TRABES. 

II. l. 1 INTilODUCCION, 

Prevnlece la irnpreni6n de que el diseño de las aeccioneo de concreto 
presforzndo 1 es r.:ucho 1J;i::i complicado que el de las eeccionc11 de concreto 
ref'orzado, Ln ccta ce:.;unc:n p:i.rtc del trabajo eocri to que preoento, trato 
de moatror en fo~~a cimple divcraoo eetotlon do disefio de conoreto preofor 
zado con el fin de que el lector uparte ele l!!U mente ena idea. Lors metodoa 
precentndoo no dejnu cin embo.rco 1 ele oer itera ti vos al i01al que en el -
concreto reforzado, pnro ou onfo~ue loo hace oonver~er rapidamente. 

Coino <oe E.:ibe 1 todo di ccfi o rccrui ere! una re vi ci ón, e oto ec un análi eia 
por lo que tambien oc prece~tv~ r.16todoo de análioia para acccioneo de con 
creto presforzudo, Por cimplicicnd y para favorecer el dor.¡i_rrollo del tra 
bajo, eatoo n;•5todoo ee pre:::enta.::. untes que loo mátodoa de diselio. -

Ea necesqrio recordar que una ectructura debe cer oe¡;ura y tener un 
buen comportnmicnto en cua comliciones de servicio, y que para t;nrantizar 
oato es nece1mrio recpotor lao norrn.:ia o re,lamentos de conetrucoi6n, esto 
lleva a ou conocimiento por lo que su mención ao hace necesaria tnmbien -
dentro de este trabajo eocrito siendo el Bi'1Jiente apartado ol que se re
ti era a ell oo. 

II. l,2 ltl!;GLA/.J~NTO::;. 

La existencia de los He.:lamentoo de Conotruooi6n eobre el concreto -
presforzado obedece a que este como material de conotruoci6n se emplea en 
obrae de uso público, oean privadas o del Eotado. &'u objeto es dar laa -
prescripciones de se(U.ridad neoeuariaa que permitan realizar las oonstru_2 
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oionea de modo estable y duradero. El nivel de talea preacripciones no de 
be aer demasiado alto ní de~aaiado bajo, ya que lo primero produce obraa
pesadaa y de alto comto y lo secuudo, obras con ae:uridad reducida. 

La elabornci6n de un Re,:lamento se confín a una comiei6n de eepecia
liataa nombrada por la Adminiotraci6n Pública, dicha oomioi6n coneider en 
tre otras coaao como base de au trabajo lo ei,:uiente: 

- La experiencia adquirida durante la construcción de obras y 
- Loa l'Gsultadoa de enasyea de laboratorio. 

El Hec-lamento que obten,a. la Comisión debe ser flexible para permi
tir el aproveo~amiento de los adelantos de la técnica, por ello tarnbien -
ti.aben ser revi aadoo con Ollfi ciento frecuencia evitando así que ae convi e.:: 
tan en un freno. 

La baoe de lo::! Ile¡:-larncntc::i la conoti tu;rcn, el llamado criterio elús
ti co o de ecfucrioo pcrmi oi bles y el en tGrio plún' '•.co o de rcoi et encía -
ultima. gJ. primero conoiote en entablcccr cierto:i nmi too a lou eofuerzon 
en el concreto :_.; en el o.cero pG!\\ toc.!.¡;¡c leo etu.poo de oar;;;:;.. El oei:;undo -
criterio ui::a loo llc.~!::don factonw de c:.:irc:i ~· foctorco de reducción de re 
sil'Jtenctti. estnblecif.':ndo t;ue, L:!J colic1tilricnc:.i ufcctoda::i por· el factor:: 
de carta ccan menorcc que la rcr;iotcciri dd elemento afectn.d8- _por el fac
tor do roducci 6n. 

é:J:ioten en la acti.;nlici&>d \",,:·ioo r:::c;lcr.1c:it0::i do Co;-i::;tn1coié::, pudien
do citar entro elloo: tl RoclaQC~to dol Jlcpo.rtoccnto tlol Diotrito PodorBl 
(1-íé:x:ico), El Het;lamento del lnotituo t.r::(~nc;:,no del Concreto (l.::,l.:,u,u.) y 
el lleclunicnto de la A.A.S,11,'1'.0. (t..E,U,U. }, 10:1 cctnlc::i pucC.cc.:i cer con
sultndoo fr.,cilmente por ol lector. La ndopc:é:1 de cu,,lquicra ~o lo:i He- -
clamentoa cxiotentea ÍDplica lu com¡m,iiwcióri del co::;to, la ee.::;urido.d y 
la toma en cuenta de lao concidcracicnoo técnicno, econ6micuo y políticas 
En el caso del preoente tr•ab11.jo o¡:;cri to, pe:· fr.cilidud y contur:ibl'e se a
dopta el I\!:ie-lam11nto clel In1.1ti tuto Amcric~u10 t~ol Concreto (ACI-318-77 ), al 
oual se ho.rG: l'Cferencio. en lo:.i uiguienteo puuto:J, 

II. l. 3 l!.!J'l'ADOS LHll'l'ES DE SKlíVlCIO, 

Como ya se dijo anteriorr.icntc, todn cctrllotura deberá tener tUl buen 
oomportamiento bajo condicionca de ncrvicio, eoto llevo entre otras cosas 
al empleo del Concreto Prooforzado ya que, nl introducir esfuerzos perma
nentes adeouadoo en una cotructurn oo locra contrarrestar los esfuerzos -
provocadoo por lrs eolicitQcioneo, 

En un principio ne busco la o.r.ulación cor.ipleta de 1 os eofuerzcs de -
tensión por la baja l'eoiutencio. del concreto o. coto tipo de eofuerzoa, -
11ill embar,¡;o e ato provoco entro otrno ceca o elc¡;:cnt on rr..iy curo:J y peoadoo ¡ 
a medida que so desarrollo el cotudio, la experimentación y aumento la ex 
perienoia en la oonstrucci6n presforzsda se Vió que era posible permitir-
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la exiatenoia de eetuerzos de tensión y hasta la fieuraci6n del concreto 
lo que di6 ori~en a loe sicuientes estados limites: 

l. Eatado Limite d• Beoo11preei6n. Eute es el más severo y se a
plica a obrae si tus.das en medí oe a&-resi vos o t,.'Ue deben ser -
absolutamente ~stancas. 

2. Eetado Limite de Formaoi6n de Grietae. Se aplica a loe ~le
••ntoa de concreto que ordinariamente L'etan expuestoo n la -
inte11perie. Per11ite la u:istencia de eafuerzoe de te11ei6n in 
feriores al a6dulo de ruptura del concreto. -

3. ~atado Limite de Abertura de Grietas. Este admite la existen 
oia de crietas bajo las condiciones de servicio, pero obli,a 
al uso de elc11entoe de aoero 110 presforzados que aboorban -
loe e0fuerzoa de tensión y que dietribuyan las crietae. 

Junto a loa K ;,adoe Lirlli te anterioree, pueden e xi et ir lllllchoe otroe, 
ooao lo son: el ~;at;;.do Lii'Ai te de Ruptura, el ~stado Li111i te de Detlexión, 
el .Gwtado Limi tfl referente a loa eafi;:.erzoa en el aoero preaforzado, etc., 
todos ellos deberán tomar1Hl en cuenta en el dideilo de un elemento de con
creto presforzado. 

II. l. 4 ID~'l'OOOS DE AU.Al.ISI s. 

Generalmente ha~ta la etapa de oarca total de servicio la vi,a o tra 
be penaanece sin acríetar21e, as! mi111110 loe esfuerzos en el conoreto y en -
el acero se encuentran dentro del ran~o elástico, por lo que, en el análi_ 
ala de las secciones de concreto preatorza.do ee emplean ecuacionee de la 
aeoánioa de p;a,terialea b<Aea.das en el comportamiento eláotico. Lo anterior 
'\aabien se aplica un poco 11án allá del airietamiento al emplear acero de 
retuerzo no preeforzud.o q1¡e perrni ta controlar laa gri et1H1 y ha.,a que el -
concreto ee comporte coruo si eetas no e:rletioran. 

Exhten tret3 m6todo9 de antliais eliístioo para el conoreto preaforza 
do que ee presentan a continuación, eBtoa non: el m~todo convencional, e! 
aUodo del par interno y el 1116todo de la care;a balanceada. Para facilitar 
la ooaprensi6n de los oonceptoe fundamentales, oe presentan aplioandolos 
a ele111&ntoe reotos, de secci6n const~~te, aimplemente apoyados y someti-

l * ~ ~ * i >·-·-> ·? ~· -·-i ---- . ------

FIGURA 20. 

dos únicamente a car&ae descendentes. 

Mr..~'ODO CONVENCIONAL. Conaideree6 
el corte trlUlaveranl de una vi,a como 
se 111Uestra en la ricura 20. Actúan en 
la sección del corte, la fuerza de -
presfuerzo ( P ) a una excentricidad 
~ del eje centroidal de la eecci6n y 
un momento tlexionante { to\ ) debido a 
todas las solicitaciones externas. -
Loa estuerzos fibrarioe máximos produ 
oidoa ee cálculan con las formulas: -
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33 

la cual, en el caso de las fibras extremas toma la forma: 

fibra superior: 33a. 

fibra inferior: 33b. 

en estas ecuaciones, 

~ • esfuerzo en la fibra extrem3 superior 

~ .. esfuerzo en la fibra extrema inferior 

P fuerza de presfuerzo 

~ • excentricidad do la fuerza de presfuerzo 

M .. momento d.obido al peno propio y a las carcas sobrepuestas 

A • 'rea do la seccién 

S, módulo de oeccién st:pericr 

Sa. .. m6clulo de secci6n inferior 

Un ejemplo uo aplicación de leo ecuaciones anteriorec se da al final 
de este c:.purtado. 

KL'I'ODO DEL i't.H Irl'l'Bld:o.- fote método con3idcra que lc:.1 csfuorzoo de 
flexi6n eon producidos por la fuerza de compre(3i6n que actu:i. cobre ol - -
concreto, ce lH1n;:1 en conr:ider.:ir a lus vi¡;no de concreto prccforzí).C.o cno.lo 
ga.a a luo d.e concreto rcfor~aC.o en cu<ento a que el o.cero c.bcorbo lo. fuer: 
za ele tennión y el concreto L1 d.e co:::;irc:::iú:i 2' a.mb<:lll fucr::o::i form:in un -
pilr resiotento nl momento flc~ionunto fe luo careno cxtcrcoa oobropueotaa 
y al peso propio. l.::i. ecuacié:: ·¡Ue se er.:¡:¡lea para el cálculo de ecfuerzoll 
de flexión ea: 

34 

la cual en el caso de lao fibras extrema3 toma la forlll.'.1: 

fibra superior: 34a. 

f'ibra. inferior: 34b. 
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En estas ecuaciones eolo falta establecer el significado de ~~· E11-
te a!mbolo reprecenta la exoentricidad de la fuerza de compreei6n que ac
tua sobre el concreto, para su cálculo se considera que la fuerza de pres 

fuerzo no varia y que se conoce con sÜ 
ficiente ezactitud, eoto hace que el= 
brazo del par reoietente sea: 

p 35 

por lo que: 

~a..= z -~ 36 

eiendo Q. la excentricidad del acero de preafucrzo. En las ecuaciones p~ 
ra el CQlculo de eafuerzoa aparece p en lugar de e ya que par~ quG ~e 
lo¡re el equilibrio deben ser i¡;uales. Faltn rr.enoionar que al punto de a
plioaci6n de la fuerza de comprflei6n se le llama centro do presi611 y al -
conjunto de los centren de presi6n de todas las secciones se le llama li
nea dt presi6n, Ver fi¡;ura 21. 

Al final del apartado tambien ae da un ejemplo de la a;;lioaci6n de -
e11h mhodo. 

METODO DE LA C1\HGA E/,LMIC.L!.DA.-- Loo cambioo de dirección aiBladoi:: o 
continuoo en los tondonea r'c un miombro prerJfcrz.ado, ¡;ro(!U":c:: fuorza11 - -
tranavers;;.ler> que BCI! eJcrcen or,bre el concreto co1:10 E<f' du¡¡tr?. en la fi~ 
ra 22 para algu.noa casos. 

El valor o ma¡;ni tud de es tas fuerzas puede ocr de t n·¡;¡.i r:ado 1 una vez 
calculado, el tend6n puet~e eer reem¡:ilaz:i.do ¡:ior au efecto 'I"-" ncrá conoi
derado como una car'ª exterior mio. 

Como se observa tn la figu.ra 22 las carg~o tra.neversal~a 4rcnerada11 -
por la curvatura del tendón aon opuestas a las carcas que van a actuar no 
bre la vi¡a, basandose en eeto se obtiene la carGa balanceada, la que juñ 
tQ con ol efecto axial del presfuer·zo ee la que se considera actuando aC:: 
la sobre el elemento. 

El valor de la cnr~• balanceada ee puede obtener con la expresi6R: 

37 

&onde: 

(J.J car~a debida al peso propio y a las cargas eobreimpuestaa 



~, oar¡a debid.a a loa tendoaea de preatuerzo 

la1 

l. 

.b) v~~o. ton ti;..miéV\ ~nc;.l\no..do Cl.1\ 

VV\ puV\tQ . 

P-1...,_.t'J __ -. ____ 1::~c::-._. -·- ·-·j:-p 
':\-- --~ f- ---- - --:r 

777.......... r- F. ........... 
p p 

1- L -4 
.e) Vf&o... con trn~ÓV\ lnr;:U.-.<~dJJ ~\'\ 

. da!. pu.Vitos.. 

F'lGUHA 22. 

El Vlllor de los esfuerzos de flexi6n se puede calcular con la formu-

M' f -- p + -
- A. - s 

que para las fibras extre111aa tolll& la formaz 

fibra superior: 
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fibra inferior: 38b. 

en le.e tres ecuaciones anteriores M' representa el :nomento f'lexionante -
debido a la carca balanceada. 

En loo trt:s rnótodos ante1·1ores se puede oboervar que es necesario -
calcular las propiedo~cs de 111 oc<;ci6n por analizar, en la práctica al ha 
cer ecto ae emplea la secci6n ~rueca de concreto, po!'O ai ce requiere de
preciai6n Be debe conoiderar el esta.do en que se encuentre esta, en decir 
ai la sección se encuentra sin o con agrietamiento, si la cecci6n ec pre
tensada o poctenc~~a, 01 loa tendones catan adheridoo o no, 

/J. consLtnuncién ile nnrncJvc:: c,.;.-:::ilorJ de a.a5li.sin ern;ilcando c1~da uno 
de loa treo nditodoG antor1orc:;, en to:c:~' e.llo:' p.:u·<t c.! é:~!Jcnlo de lua pr,2, 
piedades de la sección oo emplear;í la el\cc:ión cruos'' co:1crt'~.o. 

EJmlPLO 12.- Cálculo dé esfue:r;:;oD uuando el método conven0icn;1.l. 

C61lcular para la vi¡;a que ne v1uectr.-:t en lu ficuro. 23 los esfuerzos -
en las fib1·aa extremas su_pe:rior e inferior de la. aocci6n a mitad del cla
ro. 

FIGURA 23. 

r-; 
b 

SEt.tlt\N 

P • 150 000 Kg. ~ • 45 cm. b "' 40 cm. h .. 110 cm. L "" 18 m, {$'(, • 
2 400 K¡/m3. WL. • l 200 K,/m. Además calcular la carea viva máxima permi
sible »ara que loe esfuerzos en laa fibras extremas de la sección sean: -
150 Ki¡'om2. y O K¡/cm2. arriba y abajo respectivamente. 

SOWCIOU1 

Cllculo de las propiedades de la seoci6n: 

A.:. 'oh .. ..qo(110) ; "\<loo <..w-.i. -::. <:l.4<\ """1. 

3 
1 "" b"1l - ("10}(110} - .i\'\~C". '"". c;.7 r.....,..,., .. li" - 1'2. -

C 1 .,... Ct-:¡, h. -:: !.!.9. .,,. SS t.""'· 
2. "l.. 
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s, ::. s.l. -::. l.. ::: ~~ -=. 60"'".'"1 C..W\l 
e:. S'5 

Cálculo de la car¡a por peso propio y de loa momentoo flexiona.nteot 

w 0 :. pc.:.o p-tQp~o -::. ~ ... A. ::.. 2.~~o (o.4\'\): 1osi;..01:1 l<al""' 
'l.. 1. M0 :::. UJob -::. 1osc:.(1§) = •n1c.a.oo ~-v--. = '\l-1~ico.oo ,_e;""'· 

e. 8 

W1.."" \1.()Q,00 K~/w. 
'1.. -¡_ 

l"\ _ w ... L _ n .. oo (18) _ "'IS"oo.c~ 1<4-1/y\-= -te'ºººº·ºº kll-c.W\. 
1.. - e - e - º 0 

parP. la fibI«' r.-11~0;: or, utilizando la ecuación 33¡¡.,, tenemos: 

f-::::.- 1s•::iccio 
1 "\<\QO 

+ ~~i.::~)_ 
~C¡(;I;.~ - "··· 

,'.; 1 ?, {, ~ CO:l. C>f) 

BOí:.'-'-·"'' 

f,::: - 3-4.0505 + 8?.. <.117 - 113. ¡e,,(.\ 

f':;;. -<.~.<.7'B l(i/<..""<. 

para la fibra. l.nferior, utilizando la eouo.oi~n 33b., tenemos: 

f:::. -~~ - ~~!_)_r~r,2._\"\5) -r ~-H~i;.!l~·ºº 
1 41<\oo uocr..i;.. <..7 eac;.-.¡;.,·,.1 

fl. = -34\.09CJ'.l - e,3.~177 ·~· \l~.2<.<.1 

f K 'l.. l.-= - 4l. '501.. '5 ~l<-w. . 

Para calcula:- la ou.r<.:a vi va 11úim::i pcrmic:i blo de11pejaco11 u las e- -
ouaoion11& 33a y 33'0 r.. M 1 obtc:::cndo le.e ex:preaionea: 

M=. P~ _ s, ( ~ + f,) 

f\1\-:. ?~ +- Si.(~ i- ~i) 

auetit113endo en eotan loa v~lorcs conocidos y loo de loo esfuerzos permi6 
eibloe dad.os, ee obtioncn loa valoreo para el ~omento flexionante total'i 

M:. ISOOC{)(4s) -801;(.~.C.7(~~ - t'SO) = 1~100000.00 \<.<1-c:.""" 
44\tJQ o 
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M .. 1'501:100 ('IS) +- ªº""'. <. 1 (_ 1soo99 + º) ::. ~ soo ooo. oo "1- c..vv. 
\ '\"\C() 

Obeervese que los esfuerzos permisi.bles se h:;n ouetituído con su sir, 
no, poeitivo para las tensiones, ne~Dtivo para las compresiones. De los: 
tos valoreo anterioreo ri¡e el menor, ya que no se modifica la secoi6a. -
S• continua el calculo del momento flexionan~e por oar~a viva y la detel'
lllinaci6n del valor de cata como sicue: 

fV\ - Mo .... ~ soo ooo. oc:i - 4 U<. 8 ae.. oo -= s z.i.:. i.oo. oo I<~ -c.""' 
&M1.. ';:. Q(si.ni.oo) =- n ... as ~/e;.""' = 12.8'3,c;B ~/""". 

l.} (.'600) l.. 

EJEb:PLO 13.- Cálculo de eafuerzos usando el método del par interno. 

Para la vit;a del ejemplo anterior determinenee lc~i esfuerzos fibra
rios extremos mediante el método del par interno. 

SOLUCION: 

Cálculo de las propiedades de la oecci6n: (Por tratarse de la misma 
seoci6n son i,euales,) 

A ::. '\'1 oo C.l/V\"' "" o."1~ .,.,.. <.. 

a 
C..>M. 

Cálculo de la oar,a por peso propio y de los momentos flexiona.nteru 
(Se trata de la mioma vi~a por lo tanto eon icunles al ejemplo anterior) 

w."' fl:.'ii.C> P"fºP'º -::. ll'.l!i{..()Q ~:!/.......,. 

M0 >::. 4 ?..1<;.aoo. oc ~- ~""' 

l..IJ.._-::. 1100.co k&/WI. 

M1.-:. 4S(.COOC.OC ~ -c.V'-A 

M .,... Me.+ M \. .... ~ 11<:.eoo. o~ ~ - c.""' 

Cllculo del brazo del par interno: (Ua8llloe la ecuaci6n 35) 

'Z - M - .91~~{!.QQ - (,0.9\'2.t) C\M - p - ISOOoo -
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Cálculo de la excentricidad de la fuerza de compreai6n; (Eo. 36) 

Cálculo de lo• estuerzoa en las fibrA• extremas& 

fibra 1uperior: {Eouaoi6n 34•.) 

f
1

,.., _ l'SQ'WO. _ ISQOQO (IS,<¿¡\\ 

4'100 ~Qf.~lo. '-., 

S-1 -:: _ ~<\.O') 0'3 - 4~. S~'\ ") 

), -: - <;.'!,.~1SCi. \<:.~/c.w..1· 

fibr11 inferior: \1 uaci6n .}t,b.) 

5"i.. _ !:ii,\:)ooc:i 
1

• rsoCloo (1s.s1) 
"t"lcQ OC~t.f..{,7 

~ ~ - 3'\.C<j Cl9 4 'l.,~. S~"'\7 

~ 1. :. - o"\ ..S º ""t lt~ I o.,,?-

EJEMPLO 14.- Ccílcul o do ec1'ucrzos uaa.ndo el m~todo de la. carca bnlanoe&d.a 

Para la vica del eje:~:.·lo 12 cálcul&r loa es!uer:oa en lae fibras ex
trena11 de la acooi6n al •.:e:::ro del claro uca.ndo el m4toco de l;:. C:!rt;a. ba.
lanoeada. 

SOLUCION: 

Ciloulo de l&u propiedndes de la eecoi6n: {ver ejemplo 12) 

/i.-: -4'\oo c.vv-."l. -::. o."\4 W\ ..... 

I-= ~"\~C.,c.i. .c.7 ::..W\
4 

Cilculo d• la cari~ por peso pro~io y aobreim~ucot:!: 

w 0 :-:.. p11::-.l:> ptop'io ::. 1as(...CO !<:.~/""' 

w '-.,., \ i..c() • a o k,~ lw-... 

W - u.1 0 ~ vl'-:. 1..'l.<il;..e>O ~/""'. 
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C4lculo de la car~a debida a los tendones de prestuerzo: 

Ya que se trata de 

u.> _ 0Pc:, 
p -

~ 

un tendón pa.rabólico ae tiene de la ecuaci6n 41, 

::. S (1<;oooo}(c.~o) = l'\0{..1..SOO k~/""'. 
'~" 

Cálculo de la car~a balanceada: 

Usando la ecuaci6n 44 se tiene 

Cálculo del momento debido a la carca balanceada al centro dol claro 

M' - w't: -l''lt..n~o (11;.)
4 

- ssé\47.i."?.<.c k~/""' ::::. ss."11n'l.1ooc ~-(."""· 
- B - 8 - 4 

Cálculo de loo eofuerzon: 

Para la fibra superior ur;undo l;'. ecuación 45 ee tiene que 

55..q4_77,.3. l..CC:.CI 

'"l 'tC.C.<i.. '-G(,, 1 

f, -= -46. ~nso - 1¿,~. 95.qs 

.f, .... - n-.. ~-a<::is ~5/CW\":l.. 

Para la fibra inferior usando h. ccuaci6!1 46 se tiene que 

ISO()CC:. + SS"l"\11.~.t.c:oc:i 

~'t.C:.~ 4l.."'-C:.. (,.(,.(,. 7 

f~,,_ -"'-·eiso +- 11..~.3S~S 

Íz. -= + ea. .<n~s t~ /c..w." 

II. l. 4. 1 iio1.:E:;TO DJ~ AGRIETAiíit'NTO, 

Loo tres rn~todoo anteriores consideran una secci6n homo:enea, eo de
cir, que la secci6n de concreto permanece oin a:rietarae, esto en al:unas 
ocasiones no oucedc ya que bajo condiciones de sobrecorca. pueden existir 
estnerzoa de tensi6n demaoiadoo altoc, respecto al m6dulo de ruptura del 
concreto, que produzcan el a~riet~micnto. k~ etapa do car~a correapondien 
te al a:rietamiento del concreto establece el limito de oplicaci6n de los 
métodos anteriores aún cuando estos son dtilco para deterrninBl' loa valo
rea nominales de los esfuerzos para etapas posteriores R ln del n:rieta-
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miento, ea por ello que ea importante el oonocer oomo oálcular el momo~to 
de airietamiento. 

Ademáo de lo anterior, ln predicci6n do lo. ccrc:i. de n::;::-: ct.:-_r.:icnto -
puede ser necesaria por cualquiera de 1.uo cie'.iier:-:c::: r<l::cne:;; 

l. Lll dcflez:i 6n co ve n!cctnd:i. pe:' ) :i rc~ucci ó:1 C.c > :·> .:d-:: -
a la flexi6:1 quo produce ol a.:riebmie::to. " 

2. Ll ncero do prc::fue:·::;:i c::i má::: vtllr.c¡·:cble a. lo. corrooi6 .. dco
puéo de ln aparicién do la::i r;rietas. 

3. La resiotencia n la n:¡iiura pe:' fnti¡;'.l oc rod'..:cc dc::p12~::: c!on 
puéo del n.:ricto;.de:1to y.:i. que, loa c:.;fucrzoo e:i el acc;·o so 
ven incrementado::: en o corca do lua crietna. 

4. EotéticSlllcute, lo.o cnet:•a pueden ser o~jctablcs. 
5. Lo.o fL•.r;aa de loa fluidos co::tc;üclo::: en recip!cr:to:; p:-esforzo. 

don < mentan vu prob~:::::.::.it:ad do cc-:.cr:'c:cia. dcc;;::i6o del a~i! 
to.nd. c .. ~ o, 

Ea fncil, l(C f:;rm¡:;_ do ho.lla:~'-0~. r~oMe:1to ele ncrietn.micn4:o1 lo único -
que ee debe hacer cr; ic~ ;:,;· el ecfnerzo en lo. fibra c:~trer:.::i infcr:.or da.
do por al¡;una. de be ecuncio::cs a.ntc!"iorca de nn:.liois r:c:·¡·;;op:::::::lientc ;::l 
1116dulo de ruptura del concreto ~· doBpcjar de la ccunci6n o.::::1'. ob'!:c:::.da su 
valor, Si ee uoar6. el método conve:12ionol el mo::icnto ele ac;ricto.clcnto ce 
puede cálcular con la formulo.: 

33c. 

en la cual: 

Mc.-r Komer:to de ac;_ietamicr:to (incluj'o ol momento dcbL:o al peno pr!! 
pi o y nl de ln::i cn:rgna nn1c::·tao y vi \"aa :::obrcpucr.t :::.: ) 

.f,.. ?46dulo de ruptura. 

En ocn.nione~ e~ co:!YC!:.!ic:itc cstr'.1.Jlccer el f'.:-'.ctor C.o sc.::"".!!':<!~c! co~"tro. 
el acrietamicnto. ol cual pucc'.e dc~':n1roo do v:::::.Lio r~.'."'.r.e:·c:::, p<:::o ;:,·c;:;orol 
mente ce ectablcco ca:: res;oc-:.o nl mornc:-,-t o de flc::'._6:1 pcr c:::-'°::i. vi va, do
tal manern que: 

en donde1 

-::. ~'-"" -(~-"'" t M~) 
M~ 

Mo Momento debido al peeo propio. 

Mt Momento debido a la ca.r,a muerta sobrepuesta. 

Mi.. Momento debido a la ca.rea viva. 
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EJEMPLO 15.- catloulo del momento de a~rietamiento para una vica y carca 
dada e. 

Calcular el momento de a~rietamiento y hallar el factor de se,:uridad. 
contra el acrietamiento para la vi¡a rectáncular oonaiderada en el ejem
plo 12 y mostr·ada en la ficura 23. El m6dulo de ruptura del concreto ea -

fi' • 24.6074 K:;/cm2. 

SOLUCION: 

Sustituyendo en la ecuaci6n 33c loa datos de este enunciado y los -
del ejemplo 12, se U ene, 

suponiendo c1ue el total de lEt car.:¡:; scbre¡meata ea viva, se tiene -
que el factor do oc.:;-tH'idad contr;:i el a:riota.miento eo: 

Ft'I' ~ ll~'¿f\ S':;~'l."'1~ - ( .t.\l,.?(.€\00.0C +o) 
'4B~Q l'.:>OC.C(':) 

No ue debe olvidar que la propiedad m6e importante de una estructu?'a 
es su resistencia, debido a LJ:UE' esta propiedad está directamente relacio
nada con au oe.:"uridaJ.. Bl factor de oeeuridad real solo ce puede estable
cer calculando la reoiotencia del wJembro considcran~o el efecto del a- -
"rietamiento y loo esfuerzo'" dentro del r1:rn;o inoLí::itico de lor: r:latcri;:i.
les antes de la falla y comparando In cari;:;:i crue produciría la falla del -
l!liembro con aquella c¡ue se eapora actúe. 

El compcrtamiento de los elementoo presforzadoo a medida que aumenta 
la carca hasta la de ruptura ea muy parecido al do los elementos de con
creto reforzado, ea decir, oerca de la falla al incrementarse la car:a lo 
hacen tambien los esfuerzos en el concreto y en el acero, aloanzandooe la 
capacidad última cuando el acero se eofuerzn haota su reaiotencin última 
o oua.ndo se alcanza la capacidad do deformaci6n del concreto. Sin embarco 
prevalecen dos diferencias entre loo elementos precforzadon y los reforza 
4oe, estas son: l. En concreto reforzado cuando lae car,as se nnulo.n, se
auulan taobien los esfuerzos en el acero, míentrao que, en concreto pres
forzado cuando las carcas se anulan loo esfuerzoo en el acero son loa co
rrespondientes al pres!uerzo efectivo, 2. Las característicaa esfuerzo-de 
formaci6n dol acero de presfuerzo son bastante diferentes del acero de -
retuerzo empleado en concreto reforzado. 
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Al i"1al que en las vicaa de concreto reforzado, las vi'ºª preofor-
11adas Bfl pueden dividir en doll hpoo, bas::i.ndocc en ou tipo <lo fulla por -
tlexi6n, así se tienen vicao aubreforzada.B y vi~o.13 oobrorreforzndao, sin 
embarco la di atinc16n entro una.a y otras ¡!cpo::::o aden:~::; tlol porcontajo de 
acero y de lo.a propiedadc:J tle leo r.~dcrinlcc, do la intensidad dol prc::;
fuerzo en el acero, S.:i.lvo cai.::o:J e:x:cepcíon11le:::, lo.a vi¡;aa do concreto p'c.:;_ 
forzado aon oubrrcforz.adae. 

El análioie exacto do la reoistc:ic1n a la ruptur.'.l po:· flo:.ü6n de uno. 
secc16n de concreto prec!o:·zado1 eo un problema tcérico corn;:ilicuC.o, por
que como ya se dijo loa esfuerzos en loo mat~nnle::i catan en el r.::.:1.:0 i
neláatioo, sin emb:ir:o ao han dcn;i.rrolla.do rn6todoo de c:uficiento exacti
tud práctica y relativnmc::-i.tu oi1:,;lco, eotoo eotw.!I bacadoa en le.e conoide
racionea ai.:uient'._".JI 

l. Ln 1 lla eo una fall.'.l pcr fle:ri6n, oin fall.'.l por cr:fuerzo -
cortc_,te, adherencia o a.nclnjo 1 ctcIO pudiora dii:rndnuir la re
siot•noiu do la aocci6n. 

2. Lao vi¡;~·-u tienen adhere1:ci1:,. L:.a vi:-au oin ndhcrencín tienen 
una reoiatendn ¡;¡ la ruptura diferente y oc diGcutir.ln post! 
riormente., 

3, wo vigau ao!l er;táticarnent•) deterrünadna, Sin embo.r:o el m(,.. 
todo pt:.cc!.o cc1· aplic;ido i~almcr:tc a soccionea individuales 
de vican ~ontir:.uu.~IF 

4. La cZ?..r.:a. cu::sidor:::l.:.;. ce lo. carc:t l!ltir.:2.. ·r~~o p;-oduce 1~ ruptu 
ra obtenida cc::io el ~·coul:é~l!o el:: :.:.::-i. cc:·to c::::::::.;:;o o:::tt:tico y
producida f'C ~.o i\:·::'::.:: ,'.~ ¡:rco'.'·.:.rcrz.oe el p-:::rn ¡i:-opio 0 ln -
o~rca mue1·~~.,_ cob:rc;·.:.o!:;i~t ~· l:::·. c:i: : .... -·-:. v: ~.~2,~ 

5. La di::itr:i 1 :.cci6:1 c!.c l;_:. t'.c:'c:rmac: ... ::: c1 el cc::c:·cto v.::r!.'a li- -
nealmento :~ J:-1 ln rrofu1~f .. it!.:.c:., 

6, Dcbi<l:: n ,u. üdhcr c:icic lnt1 c:cf,Jrua.cio::e::: en el e.cero con lan 
misr.:c1n 1¡uo h:o ,~uc :.::.:t1'rc el conc;·cto en el r.lic::w r.::.vcl. 

7. Lori din;zrn~::;J do cc:.'.\~cr::::··C.cfc::-:~::c::Uin p:;:·~1 tc;loo lo::; r.;:l-!.cri<J. 
les con co:iocidc::;. 

8. La falla ocurre cu~,::C:.o l:i c'.cfor;;.:>.ci6n en el ccncrcto en la -
fibra e:ttrer.n S'.J.IJC:'::.c~· l':c:::::::i. c.l vele:- co \'_u... 

9. La deformaci6n promedio en el acc::-o r.o en ¡¿ot::.::lcr.:cnto dife
rente de cu dofor:i:::.ci6::-i. ::~:::u:::::.. 

De los diaf?'aman es1'uerzo-deforr.::ici6n, el que pre:::entn dlficultadeo 
para su mar.eje ea el del co:icreto dct2do a ~'UO coto varía crandc~cntc con 
su resiatencia, oin embreo p:¡eC.o ce;· rc!':::;il:i.::n:!o co::-i. un~ dis:ribucié::-i. rec 
tán.1:Ular equivalente do esfuer:::oo que ter.ce\ de ncucrC:o o.l Rc:;k?::c:;to del
ACI una inten:::idad de esfucr:::o u::ifcr;::~ do 0.135 ~~ hc:::it.:t una protur.:li
dad Q.. , tal como oe CT~ostra en la fi~.i.ra 24. Ln relaci6n entre la pro
fundidad del blo·~ue equivalente de eatucr:o::i :,· el rcn.l eo: 
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El valor de f3• se ha establecido experimentalmente y esta dado -
por la relaoi6n: 

donde ~· no debe exceder do 0,85 y no debe eer menor de 0,65, No se -
debe olvidar (¡ue el bloquo rectfcn~lor tic cefuerzo13 es un instrumento de 
cálculo para oust1 tuir la distribuciün l'eal de eofuerzoo en el concreto. 

Se proscntnn o. continucciGn do~i 1;;(i ccloa po.rü. el c,1lcu1o de ln recia
tenciu a. lo. ruptur<J 1 el primero c¡uc CD el w'itoC.o de co;;1pntibi lidnd de de
t'ormncioncs ce d.c aplicuciGn i;oncr~l y el cer;undo 1.¡uc e:: dedo por el He
clamento del ,\CI tiene c1ertr-.r1 lirai trcionco en r;u np: ': c:\cil:-,, iU termino 
de su oxpooici6n oe prcseut:.:~;~ cjE-~;n~loo p;,1rG. ha.cDr rn!:t .-,omprcnn.ilJlc su a.
P li ca.ci 6n. 

a) m~sl::;'l'L!ICI.A A Lll FLEXHt: u:;;.rn;:':E í:L 111:AJ.l::I:~ v::; co:,.T'!.'I'IDIL.1D.AD
DE DEFO!U.íACIO!!ES,- t:ote n:6todo en trn pl'OCc>clir:iicnto i tcr:iti ve Plil'D ho.lla.r 
la !lOluci6n y se dcocribe c.n lo.a oicuienteo hnwc:: 

l. Sup6n¡:o.oe un valor rnzonnblc pnrn el csfc:.erzo en el acero -
tp~ ( cofucrzo en al r1coro ct:ando la vi.:;::i follo.) en el r;\o:::c_::: 

to de falla, y obt1~n¡;l1ac dol din,rl!mn ccrrespond.icnte esfuer 
zo-doforniaci6n dol acero E•l v~lor de la dcforn:.:cciln u la. rU.:: 
lla E!ps (deforrnnción do: <'coro Ctté!l1do lo vi.:¡'1 falla). 

2. C'1.lcúleoe ln profunc'liclnd e;., real del eje neutro, lJao:indoae 

o.) b) c.) d) 

Fi¡ura 24. Distribuciones de deformncioneo y esfuerzos bajo car:as 
de falla. á.) Secci6n transversal. b) Dcformociones, e) Diatribu
ci6n real de eofuerzon. d) Distribución rectan.:;u.lnr equivalente. 

en la ecuaci6n: 

39a 

y la condici6n de equilibrio de tuerzas horizontaleo. 
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). Calcúlense la.o deformaciones E 1 y E,, debidas nl prei:;-
tuerzo etecti vo y a la descompresi6n del concreto nl ni ve~. -
del centroide del acero respectivnmente mediante las ecuacis_ 
nea sie;uientes: 

en 

E., ... E.pe -= rpq. ':: ___&__ 
5.p Ap E.~ 

39b. 

&. Pt. 
l.=- --

A, E.e. ( l + ~:) 39c. 

ellas: 

~P'-

~. 
Pe. 

A, 
f..._ 

E, 

Esfuerzo en el acero debido a la tuerza efectiva -
de pres!uerzo. 

)16dulo de eláaticidnd del acero de precfuerzo. 

Fuerza efectiva dl'l presfuerzo. 

Areo del acero de prcGfucrzo. 

!Ten do la cecci6~ oin ncrietar de concreto. 

J.'.óLlulo d.c di:Jticid.rc'. dol ccnorcto. 

todos los dem~a tC~s~~oa han sido y3 definidos • 
.(. Calcúlese el L:crc ... entc en Je l~cfornw.cil;1 tlcl acero de preo

tuerzo <:. 3 e on L-, ecu•1.ci én: 

en elln: 

€~~ De!or~nci6n dltimn del concreto en la !ella. 

d Peralte efectivo de ln cccci6n. 

39d. 

e: Dietanci11. de lu. fi br::i extrcL~::i. en cor.~,;Jreci6n nl eje 
neutro de lu. cecci6n. 

An4dnse ec;t e v:üor a las deformaciones onteo halladas, tal -
como se indica en lu ai,::uiente er,u~ci6n: 

39e, 

5. Si la detormGci6n de fnlln ~f'S 1 obtenida de ectn mJ.nern, 
difiere :ra.nder::entc do lo. cupucstu e:1 el p:J.r;o l, vcrifíqueoe 
tal eupocici6n y repítonoe loo paooc 1, 2 y 4 (el pooo 3 no 
se re pi te porque la.::i deforrJGci enea E., y E.7.. son indepen 
dienteo del nuevo v.:ilor de Íf::. y C.. ) hncta que se ob--
ten:a una concrue::cia en loa rcsul tndos. 

6. Con los valore::i de O;: (3,c. y fpl nhora conocidos, calc1He
ee el momento do .f.'lo:d6n últi!llo mediante la ecuacicfa: 
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39f' 

El m&todo que se acaba d! describir, es aplicable a las vic-ae en que 
la zona de cocpreei6n en la talla tiene un ancho conotante, sin embar&o, 
en vicas que no ocurra eato ee puede encontrar el valor de O.. basándose 
en el hecho de: e qui li bri o de fuer::ao hori zonte<les. El momento dl timo re
sistente se pl.i.ede hallar tor:iando el urazo del par intcr:10 icual a la dia
tancia desde el centroide c!el a.cero haoh·- el cc:•trcidc de la zo:rn de co::i
preci6n de tor~a irrctular, 

i:..."1 loe; rr.if::::,i·oa do concreto preufor:wr.~.o ndcr.i~~c del ac~:·o de prenfucr 
zo puede exiat1r acero no ~recfc~:ndo, la incluciCn de ec~0 acero en el ; 
n1Hisis por co::::p<J.tibllidnd U.e c:cforr::: ci 01:c::: r.o invnkc:·.1 r:cri.<:>.:J cor:~lic..= 
cianea, y lao r:or.!.11'lc~1c:.oncc: r.JUC r;e deben h;;.cer rcouli ll o:wir:s, tal cor.:o 
se. ilustra en el eJemplo 19. i:Jl la rno.ym'ic1 de loe c-::c·vn rr2f;ultn convenien 
te auponer que eate acero nctJa a cu esfuerzo de fluencia. 

El acero no preoforzado entre otra n cowrn puede servir pnrn dar re
sistencia. al corte, '' lu ten::16n dia,onal, para aoecura lu intc~ridad de 
loa patines clel.;c;,doo, pr,r<i. <l;J-Udar a la i'ij<i.ci6n do otras v<::rill~a durante 
la construcciér., para a;/udnr al control del ac:r•ieturniento o bien para au
mentar la reoictencia del eleraento, 

b) J;;-:31 s :·;__.';c1 J\ A Lll J.'LL;::o:J i,:::.:IJrt.;:·r·¡; LA:J l.:CUACIO;::;,:; 1.:.:1 E.:,,:;L],j.;E;:To -
ACI-318-77 .- Ll J;e,;;lili;:e11to de.1. AG:. aücm1!; C:.c rccli:1iLr el ~~"'!,o;lo L'.0 rc:1:Ui
eie por corn¡):2t:l;::.lidml t!c c!cf'cr·:~:,::o;:~!:, pcr:~_::.te dc::tro •.> cici'tn::i lii:-.:..t:::_ 
cionen efectU;:'!!' unn d<:;tercin~-.ció:1 t:pro:.:i.::1~da do lv.. rcc.istcncio. a. la - - -
flcxi6~. De acu~:: .. c~.o co11 eotn l~c:;~~~;::cnto .. cicr.:;Jre cue e~ pre.cfue~zo efccti 
vo del acero fp~ no ce~' r::"n :e:· U'! o.so5f'u.. 1 el ~cfucrzo en el acero a :: 
la falla (Art. lG,7.2) so p1:0•_c to:·.::r i.-;ual u: 

Par<J. tendoneo ndheridoo: 

f,.s = fpu. ( 1 _ C.S ~p f~: ) 40a. 

Para tendones no adheridoc: 

40b. 

pero en nin:-..ín c;:>,::;o r::a~·or qut': fpy 6 ( lplt + 4200). Todos los ecfuer-
zoa en estao ec:~"cionco eot11n en Kcícr.:2. A continunci6n se definen loe -
t•rrninoo ernplea~o::i en las ecaacion~s anteriorcc: 

fps Eofuerzo en el acero cuando la vi:::i fnl la, 

}pu.. Heoiatenci11 última del acero, 
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Porcentaje de acero de preatuerzo dado como: 

Ancho de la cara a co11preei ón. 

Ve acuerdo al artículo 18.7,3 del 11encionado Recla11ento puede supo
nerse <¡ue lao varillal!I de refuerzo no presforzadal!I aotilan a su eirfuerzo -
de fluencia. 

Con el valor de J~~ asi obtenido ee puede calcular la reaietencia -
de una eecci6n ~ue tenca un ancho de la zona de compresión constante con 
las formula11: 

40d. 

De acuerdo con el ~ecla11ento del ACI esta resistencia nominal para
finea de diseño debe de afectarse del factor de resistencia ¡i para ob
tener la re11ietencia de diseño, 

Cuando el ancho de la r;oaa de conaprenión no sea constante como lo ea 
en las vicas I y T en que la profundidad del blaque de esfuerzos ea mayor 
que el espesor del patín, el 4rea total de acero ee divide en dos partea, 
La primera parte equilibra exactaraente a la compresión en laa porciones -. 
sobresalientes del patín y oe obtiene mediante la roraula: 

en ella: 

A,f 

Apf =o.as~ (b-bw)~r 40•. 

'~ 

Area de acer·o que equilibra la c011pre11i6n en las partee aobrea!. 
lientea del patín. 

Ancho del alma de la vic-a. 

Espesor del patín de compresión. 

La secunda parte viene apareJada con la C011presi6n en el alraa y se -
obtiene con la tor111Ula: 

la profundidad del bloque de esfuerzos ae obtiene como: 

o..-::. Apw hi. 
0..8.'S s~ bw 

40t. 

El momento total resistente de las dos partea de acero anteriores se 
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obtiene mediante la formula: 

40h. 

para fines de diseño, la reoistencia a la 1"lexi6n tarabii!!n se supone i- -
cual a r¡t M" • 

El Re:lamento del ACI contempla tambien el caso de lan vicas sobre
rreforzadas establdciendo en su artículos 18,8.1y18,8,2 que cuando: 

o ~ > c.3o 
'" f~ 

ae deben usar las BÍG"Uienteo ecuacioneo; 

Para vicaa con una zona de compreoión consta.nte: 

401. 

Para vi:ns con una ;~ona de compreni6n de ancho variable: 

M"';. o:,s.Í~ bUJd't to.e~-;)~ (b- bvl) l-1_¡- ( J - .h2~) 40j, 

en ambos cnsoo la recintencia de dioei1o oe ol1ticne c·fcctnndo lil resisten
cia dada por estas ecuncioneo por el f~ctor de rcducci6n tle reciotencia, 

Así mii:mo el he,:;:lnmento ¡1rcvé la falJ.l\ <.:-bn:;)Li rc::;ultunte de ln rotn 
ra del acero de prcefuorzo inmndintamentc decp~{c del acriotamicnto por = 
lo que, en fJU artículo 18.8. 3 o~;pecifica <rue el r.:or.1c11to resiste:-itc último 
debe oer por lo menoo l. 2 veweu el momento de a,rietarnicnto. 

F.:n los comentarios del J:e.::lumento se encuentro. ~uc cuando el cnpenor 
del patín de cornpresi6n eB menor ..:¡:ue l."l e\ ~pS¡il/~'.:. la profundidad_ del blo
que de esfuerzos es n:án ,rnnde que aquel, 

A continuaci6n ae dan ejemplos de cálculo para una myor comprenoión 
de lo expuesto. 

EJEMPLO 16.- Cálculo de la Heaiatencia úl tir.ia u la flexi6n usando el 116to 
do de compatibi.lidad de de1"orr.mcioneo. 

Usando el m~todo de compatibilidad de <'aformncioneo hallar la capaci 
dad de momento ált ima para la. vii:a I mostrada en la fiC'Urn 25. se usará = 
concreto de peso normal, con una recietencia a la coJ:Jpreoi6n K .. 280 -
Kc/cm.2. y un m6dulo de eláaticidad é._ .. 2. 51K105 K€/cm2. La capacidad de 
detormaci6n última del concreto es E:"'"'"' o. 0030 y (3 1 • 0.85, La vi,:a ea -
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'º s 

5 

'º 

35 

'l.l. 

pretensaan oon una tuerza de preofuerzo ef, "
tiva de 65500 K~. y ee emplea cable de 7 a~a· 
brea con un díametro de 1. 27 cr.i y un tre.1 · ". · 
o. 929 cm2 cada trno, do erado 250 1 p;iro. el - -
cual la curva ecfuerzo-cleformaci6n co mue c.'.-~ 
en la !i~ l del apendice A. 

SOLUCIO!h 

Con los datoo proporcionados so p~eden -
calcular las dei'ormacicneo ~, -:,• G.t. co
mo si.:ue: 

A ...... ,,ca ... ..,¿ r~-::. 1osG.1.~ 
C.1; C.i.' 3S ~v.. "f''"' St''.'.,Ol. W..1. 

Ap = 7(0 .. c.:.1<,;) -::. c:..so~c.. c.w..4 

ff'Cl ~~~-e:..:_ -:: 1cc:.n1.'3.q"\e. ~~/"""'1. 
,,$01,"I. FIGURA 25. 

usando la ecuacién 39b 

-::.. 1001 l.~~"'\) 

1.:l )C. 1()~ 

usando la ecuación 39c. 

~i.: c:s-~ao (tt· l<.S ) -=o.ooe'l 
l'tl:lr "<..: 1 11.1(\'S SC.'2>.cn. 

ahora, suponiendo un Yp: "' 15115. 99CO Kc ele l D. ,:fo.!ico. ecfunrzD-deforma
oi6n de la fi& 1 uel :tJ .u dice A eo ti ene :;t:c Et!!."' o. 0105 por lo que: 

T ~" ApS\,,. -=.C..SC"11.(1'5ll'S.S%C) ""'.')g~cl..2/,'S.c \<~. 

revisando la fuc:rzn de cornpreni6:1 que pro;-orcionu el p:ct~r:, 

Cw-= o.as(ito) ((~~~)<'5) + .?.0(1r:\)}-= 551..0().e.a k~ t... T 

por lo que lu profumlidud del bllvrue de esfuerzos incluyo ol all:l.(l. do la -
sección y la fuerz3 total de co~?reci6n de dccco~,onn e~ dcc partea, la -
primera que co la 'iUC proporcic:1i~n l;:;.::; parteo s;;ilic:itco doJ patín que c:u 

7 la ae:undu proporcionada por el alma, con un valor: 

e!¡, -: r - ~ 1 -:;, ~~:!.en.. ;$<C\~O - S3SCO. ()C)QO '::: 3Bec1.. ~.qso ~. 
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la prot'undidad del bloque de esfuerzos ser'r 

Q, _ :!>'900l., 3"'\SO -::. u;., 'lOlS ~""' 
- o.as (l.Qa) (10) 

con esto ln protundidnd del eje neutro ea: 

C. -:. IC'..}~ll!i -::.. IS.ll~OC. c.w... 
o.e.s 

a partir de este valor se puede calcular el incremento en la deformaoi&l 
del acero E!. con la ecuación 39d. 

E::>i.·' o.oo~o (4e.- l<$.iaoc.)-=. o.o~s 
lS.,lf!OC. 

ae puede ;ro. calc:ul;,.r la defornmci 6:1 total del acero en la talla usando -
la ecuaci6n 39e, oomJ sicue: 

eete valor se cowlic.lerft eufici cut"':-;i~:ite o¡1:'oxi.r:w.do <:o~ el valor !3U.P\11Hlto 
por lo q1:e a oontinunc!.6n Ele p".CCl'.:~ ~~ cnlculu.r el r~ornento último. El cen 
troide de la fuerza ele com;)J:·c·~Hm uo obtiene considcro.ndo r.:or.:rontoa eatáti 
coo de áre:i reopecto u la úb'a eup;;i·ior, esto pro¡iorcion:1 la C.istuncia a 
dicha fibra qne en ente r'r .. uo c.ri it;t~al ,, 7. 0511 cr.1, con lo r¡uo el brazo -
del par reniatonte oo: 

y el valor del mor:;2~1to último reciGte:lte eo: 

considerando que para flexi6n el Ec::;lc::::cnto ACI-3'J.P-77 eoto.bleoo un tao
tor de recuoción de re::ii ot enciG i ~al a O. 9, el monHmt o de diseño ee: 

¡6M"'-=.3¡;,<.1~e.:.s.c\ ~-'-""'. 

EJEilPID 17.- Cálculo de la rl'lojctencin 1.Htimo. n lo. flcxi6u uae.ndo lno·e
cuacionca del HeG"lamento ACI-JlC-77. 

Encontrar la capacidad de momento último de ln vit.::i del ejemplo an
terior usando las ecuucionea apro.:dmadaci del fl".!:;lamento del ACI. 

SOWCIO!I: 

Se visritica primero la aplicaci6n del método r:ictlionte: 
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por lo tanto ei es aplicable. El porcentaje de retuerzo es& 

' -::. ~-:. _i!~ o:. 0,C)O'\~ 
P bd ).o(."'11!.) 

como se trnta de una vi¡;a pretenso.da se uoa la ecuacic5n 40a para tendones 
adheridos obteniendose: 

fps.::. ns1<a.139s (1-o.s(c.oc<1s) 1"1 51'·'3~S)-::.1soe.s.1.e1s k~/,w.'
i'ao 

ahora se compara este valor con loo valores limites que son: 

51'>' = 1•11'"". "f <-.. n.. l<ii I< ......._l. 

y J.,. +1"l.O()-::. 10011. ~411a + '11.CC-::: 1"'1.11.~':M<ib ~/c...,,,.'-

se observn que ea mayor (¡ue e::;to'.' por lo que rii:e el valor: 

.Tp1:. 11?..11.~".G \~/c.w."l.. 

Se revisa ahora el indice de r;;fuerzo que ea: 

~,. ~ ~ o.oo~s _12.?.'ll. ~<l<l~_ ...,,,, O.""¿,?.~<t < o.30 
.s-~ te~ 

por 1 o tanto se trata do una sección r;;ubrreforzncL:: y oe pueden emplenr -
las ecuaciones /;Oc. y •10h., paro doteriaino.r cual usar ne calcula: 

1.4 d ~ple~. """ ¡,e¡ (°"t.\~(o.it~4) '""' IS.'\\11 ) IS t.""' 

K 

este valor e11 euperiol' al eopeoor del p:.itfn por lo que se uimrft la ecua
ción 40h. 

Con la ecuaci6n 40e. se cálcula el área de acero que equilibra la -
fuerza de compreoi6n de lao partes aobreaalienteo del patín, esta ea: 

A .,. C>.liS <.~o (la-1c)(1?..S) = 'l, l(.C::.0 <.""""'!.. 
r}' l<l'l.11.S'\<\<Q 

por lo que de ln ecuación 40f. el área de acero que trabaja con el alma 
es: 

1 se puede obtener la profundidad del bloque equivalente de esfuerzos u
sando la ecuación 40~ como sicue: 
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o..-:: '2..:\'14\l. (l"''t.,\,5-\<\~) :. \?..~~1:1 ._..,..,.. 
0,95 (.t~c)(u~) 

ahora, usando la ecuaci6n 40h. se tiene ·1ue el momento resistente es1 

M.,. .. 1..'\"?.~l. ( 1"'\1.11. ~'\4\S) ( 4e, - ll,')~U) + "\. l,So ( t~'l..11.~'\4\~) (~ta .. 11.:) 
M"',. 3.SSOCl\S,S"\S ~-<.WI 

y el momento de diseño, aplicando el correspondiente factor de reducci6n 
de resistencia será: 

Al l~ual que en el concreto reforzado, en oca3ion~o es necesario el 
cálculo de los esfuerzos en el concreto y en el acoro deapuéo del ª'1'ieta 
nnento,eato en el concreto pre::d'o¡·;~:1do E)O ponible í:iediante el uno del mé= 
todo de la sección transformada ~~e ae ~ua en concreto reforzado deapué3 
de hacer en 61 una pccfueifa rnoC.ifJ cnci6n cd:iido u la ¡ncoenciv. de la fucr
:z:a de presfuerzo. [·;l método ce preCJC1;t:1 c11 ede irali:ijo mcdinnto tm cjer.i
plo, si r;o deriea m.ayor exposicióu r;o p::c'.~e rr.currir n lD rcfer·encio. l. El 
ejemplo oe refic.rc a una vi¡;:i p~r·d.:1l1::c:1l<: prcnf()1'Zé1d;:, 1 trntu tipo de vi':.'" 
~ao lo conctiiuycn aqueJlns en lcio cur'.lc~; r1e ¡1crrát(:11 cc:fucrzo;; de ten- -
si6n en el co:icreto y tienen lun uic.li.ei:t•n vcntr•j:rn: 1, f,:::jor control de 
las deflcxio:-1es, 2. Ahorro <-11 la Cc'Ht1cl2d da uccro r'..c p1·N;fucrzo, 3, Aho
rro del t1·ol1¡1jo de tcnondo :: :rnc:lajcr1 c1 J. o::i c:trf':!:-,lln. !;, Una .rnn;¡or eltio
ticidml en ln oLJtructurz;, ). Em;ilco ccc,;:6r:lco rlol 1•ccro dulec. ;;~u; po:::i
bles de1JventaJü.fJ oon: l. Apo.1·ición prcr:,,,t1!l'a do lnu triota:::, ::C', !'..:1yor de
flexi6n en l¡1 oobrecarcn. 3. l'.:·:.or c1·f'1:<: :z.o princi r::.il c'o tcm;i<5n bajo lao 
cari:;aa do trn1injo. 4. Licero d(-,;cen30 di::. la rEosiutcncin a lo. ruptura para 
ln rr.inma cunti.dild do ncoro. 

EJEMPLO 18,- Céi.lculo do er.ft:erzos de f1cxi6n cl<.bticc::; en viguo parcial
mente presforzadae dccpulc del n:rictemiento. 

La vie;a. '11 parcialmente prenforzoda que se muectra en la fi{;Ura 26 1 -

esta sujeta a rnomentoa debidos n las carc-3c muerta y viva sobrepuestas de 
servicio con un valor de 526000 ;¡ 21'50000 K,._cm. en form:1 adicional al -
momento de 1150000 Ki:-cm, debido a su peco propio. Se aplica uno. fuerza e 
tectiva de presfuerzo de 56000 l'.c. use.;1C.o 0 cableo ¡;rQ,d.o 250 do l. 27 en.: 
Dos varillas no preaforzadas r;rndo 60 y del número f.l se colocun cerca de 
la cara de tenoi6n de la vic;a. Loo m6C.uloo de eló.sticidncl clel concreto 1 -

del acero de loo cables y de lac vnrill2.c de rofucr::o son respectivarnente 
2, 54 11 105 • 1, 9 .e 10(,,, 2 1( 10" Ki;/cm2. Bl 1;;au10 de ruptura del concreto oo 
35.1535 K,/cM2. Hallar loo esfuerzos en el concreto, en el o.cero de prco
!uerzo y en las varillas de refuerzo b~jo la totalidad de laa car,as de -
servicio, 
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SOLUCION& 

Primero ee verificar~ ei la eecci6n ae a,rieta, calculando el ecfuer 
zo en la fibrTJ. extrema inferior de la eecci6n usando la. ecunci6n 33b del
m~todo convencional de an&lisio y co~puro.ndo ecto valor con el del m6dulo 
de ruptura., 1m ente calculo ca emplea el áren total de concreto. 

f - 5c;cac - Sc;.ooO (."l.~.'\O) + 4~<.(,'SOO. 0() 
... - - -i'i'SQ \':l'j\1..,0~1.'?. \'.>~ll..081.) 

por lo que la secci6n si ae a:;ricta en condicionen de servicio. 

3'.10 

b) 

t= '40 9 
'º 1-..f 

c.111.v.'r-to 1 tLr. 
d.t.( (S:)W.1t.tb 

V\Q O.~\lrU'o..d,Q 

Fi"1ra 26~ ~.ntilioiB de la aecci6n ae;riet.:ida de u~:J. vir.a T. a) -
Secci6n tronsvenrn.l del elemento. b) Gccci6n t !'2.:-:r:;vc:·c~l trnnc
forr.:ad:i. acrietado.. e) Eofuerzoo en el concreto :: en el e.cero. 

Se cálcula el esfuerzo en el acero de preofuerzo cunndo aolo acti!a. -
la tuerza de pres!uerzo efectiva como: 
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a continuaci6n ee c1Hcula la. deforrr:ilci6n l!'olr"' aufre el acero de presfuerzo 
debida a lu deacorr.preci6n del concreto en :m nivel y el aumento de eatue!:_ 
110 provocado por ell.n cor-: o oi t:ue: 

E:ri.-= 2_ ( 1 + "-~-) ::: ---~-~~9_<?_,.- ( 1 + ~"'."l1:1'Z.) -::.. c.ooc~ 
A~\,;.<.. -e.. IG.SO ( L..S.'1 .... 105') <.SI. $U"l 

i'p'4 = E. ri. r;;.r... n.l"lOO<l <. 1.s )!. Ltl") "" 1'\ s. 9~1 o I<~ l<-IM" 

ae calcula 1 fuerza ficticia de tenei6n F ~ue ae debe nplicar en el -
centroide üAl acero po.ra producir lo. clcnco;~preui6n del concreto como: 

esta. fuerza debG ser cancelada ¡¡or otru i~ual y opul"lsta que a.ctuE'.n:!o jun
to con el momento total de 1rnrviclo oo equivalente a una fuerza de oompre 
aión P.::: F aplicada a una exceatrioidll.d hacia arriba desde el ceatroide -
del concreto no a~rietcdo i'unl u: 

;; M-r - F !l. ........ ___ _ 
R. 

:;;. 4~<'..t;.5'.l'.\tl.00_-(,01\ 1/'.\."J.~~~J¿_~,4\0) = "il, "\~1.'l CM 
e.ene.e. :?.'J"\o 

o bien a 9. 3922 cm. arriba ele la fi.br¡1 r;uperior del miembro. A continua..
oi 6n ue definirán luo pl'opi edades de la eecci 611 ll.l:"rietadn transformada. 
La.a IÜ'eaa de acero tram:;formadaa eon 

c. 
\'\p -.:.. {it" '<l... l.S'I( lü -;::. 7."iSC~ 

n~. '·""~)¡\a,. 

V\ - E .. - '2..><. IC)(.. -.:::. l.\)"14'\0 
s ---- - =) 

e:. ... i.s'1-..\o!i'. 

para definir la dir.1ensi6n y de lu sección nt;rictncu <le concreto, fi: -
26 b), se establece la ecuación de equilibrio de momentoo respecto al p~ 
to de aplicaoi611 de ~ , quedando: 

_ 10(10) fn (y-s)(1-..1~) + 1b(y-10) .fc.l. (~-'ºX"-'º +- \~.1~) 
~ y ~ 4 

-4\1.io S-~~ (,i.s-y)(i1.e.~) - i~.~o _S\...,, ('-1.s-y)tu;.8~)-::. o 
y y 

reduciendo t&rminos se obtiene la expresión: 
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resolviendo esta expreei6n por aproximaciones Buceoivaa ne tien~ que1 

con este vnlc::- oe pueden ya calcular lan propiedadef.I de la cecci6n e¡:rie
ta.4a tranafo:-r:.ada. Primero ee llcaliza el eje noutro toma.neo mome!:toe ee
t,ticos de drea respecto a la fibrn cuperior, obteniendosez 

et"= 40(10)(.s) + lb(3().1\l~1 )(tS. l,49Cl) 'i· 41. <.9S3. ((."l...S) + 19.19t:. I (, o.s) 

-"o(\o) + 10(30.~~7).f-'41.,~~ +19.19(.\ 

c.~ -:: "t1.~01e. c:.v,,.. 

por lo cr.ltl la r:ecci6n lleTietada tni.nafon::~1llc. tiene 1111! ei.cuien"te:J propi&
ds.des: 

tr:.-::-. +<..~?-."?Gtic:; ¡~~ AIM.,,_ 

.S:$?>:: Yl~r_~ + D.:;:i.~1-:: 7.tnÍ_ l" lv..t. 1'.c.t l 
Í'~"l -:::. +4l'S ,'1<.ílS K¿\k'M"l. 

por lo tanto loa esfuerzo2 fin::iles con: 

en el acero de preGtuerzo: 

en el Bcero de refuerzo: 

en el concreto: 
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EJEliiPl.O 19.- Cálculo de la rcsiotencia áltima de flexión de vi,as con re
fu6rzo presforzado y refuerzo ordinario. 

Usando el m~todo de compatibilidad de deformaciones, encontrnr la ca 
pacidad de raaraento 1Htirna <le lli ViC<J 'l' del ejemplo procedente. Se usará: 
concreto de ¡1e~o nornnl con una r·esistencia de f~"' 280 K~/c:i2. su 116dulo 
de elásticid~d t>o 2. 5111tlO'l' Ke/cm2 y au limito lle defor1;:,~ci6n €.(.u.. .. o. 003 
Sup6n:aae que la curva cofuerzo-dcformaci6n para 1 os ca1iles e:: tal como. -
se D111erJtra en la fi:ura l del apéndice A y pnra lno Vé!l'illas ordinariao e 
ea tal como se muestra en la fieura 2 del r~ismo ;:péndice, 

SOLUCIOJ:: 

La deform<1ci6n bu.jo el preofuerzo 1•,fcctivo rJolo, scr<1: 

fpt. 'a.~ :: Se;.~~ ~:. \OQ~{... ('.,"151 ki/c.,,,,,,_ 
~ S.SHo 

E::.'""" Cé.p ~ h..:: _LM<\::..~.~~~_I_ -.-::.. o,c:ic;,.:;-i 
E(> l.~ x 10" 

el incremento de la deformaci6n a rnetli<la que el concreto se descomprime: 

€1..,. _&_ ( 1 + rt.ª ) ::. sc;oct:i ,. (1 +- -2:._f.\.4t.'- ) =- c.ooc.q "'E... -r'I. l1.'ic(i.si)!.1c:/) r..s1.su1 

suponiendo Íri. " 14764.4612 K,/cCl:?, de h ¡;fafica c!c la fii;.ura l del ap~i::_ 
dice A ce tit¡¡e r.¡ue E;>s. "' o. 0095, rrn tiUponc nder~án !jllC el o.ce.ro no pren
forzndo eota s~jeto a cu enfucn:o de fluencia S·y "' 4200 Kt;/cra2 por lo.· -
tanto: 

la cornpreoi6n proporcionada por el patín es: 

por lo tMto el bloque de esfuerzos abarc¡1 el a.lm;i. Deccomponiendo en dos 
la fuerza total de compreoi6n ce tiene: la parte proporcionada por las -
partea sobresalientes del 11atín ea: 

la parte que proporciona el alma aer1 entonces: 

e~~ T- e~ '::I \t,~<¿<.o. :n.r..1 -7ll\00 :::, 53-l(.C, 'l"t'-1 k~. 

con lo que la profundidad del bloque de esfuerzoo equivalente eo: 
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O....:. s~r.a. '3.'t<.1 -=- ·n .. '1'-'t.'l c.""' 
O.B'S ("l'QC))(1b) 

la profundidad del eje neutro ecr11 

C.-::. '¡_""t."'l<.l) =. (,(.."\l.C:.) t.\M 

o.~s 

por lo tanto el increwonto en la de!ormaci6n del tend6n ea: 

e.3 : E.e...._ (d:_':--) -=- a.oc:.~.c (.<."t.."i0-=-~·<..4'l<."3) -::. o.OC."! 1 
'\ \ '"·.O."l.<.~ 

y su deform~ci6~ otal os: 

que ea muy pro:l'.1110 al v:1.lor rmpuesto ;JOr lo r¡ue ce considera aceptable. 

la def'or111aci6n en lu vm·ill¿:¡ no p:rco!orzac!a es: 

> E.7 ":; 4~~.~-·:. ~.()01..\ 
"t,)I.. \(}" 

lo cruo verifica la euposii:i6n do la fh:encin del acc:·o no p:-eoforzado.- -
Tomt:lndo mome:nto~1 de 1:2::: ~-u0~·Z:!!J c1

("1 tc~1si6:1 rcL:pccto 21 pnr.to de aplica.- -
ci6n de lu fuer:3 e> e ... ;.:: ::;16n co tie::c .¡uc el 1~o;::cnto 1~:t:.1:10 rci.:ia~cnte 
eo: 

IV\.,, ,.. 1'>d·r·'- t 1 <.· 1,-:, S-y e.'l. -::: S.S1iti( !47C11.4~J (s4.e.1) +-\O. \'3 (-4.tcJJ) (s~. tl) 

M"'.,... 10".:.~\lci.a'?.., k:ii-t.W'\ 

aplicando el fnctor de l'cducci 6n de. x·i:::ii at cncia correcpondi ente, el mome~ 
to de dieeffo Eerá: 

II. l. 5 DisEf:o POH BSFUERZOS p rn::I SIBLES p,rnA ELE)OITOS DE CONCilE.'TO PRES
FO!lZA:DO Sil-lPLr.l:S::'l1 1~ 1\FOY/i.1:03 ::;c;::/l'II:OS !J. FL,.é;XION. 

El ori terio que eicue este diseño ea que loo eafuerzos quo Be prese!2. 
ten en cualquier oocci6n de unn. vii:;a debido a lo.a colicitncioneu extern::i.G 
siempre se mn.ntencan inferioreo o i~~aleo a ciertos valoreo preetableci
dos permitidos por loo Heelar:umtos de Ccnstrucci6n o ln. c.::;iericncio. pre
via en el diseño. !lo existen procedimientos eatablccido::i pn.r.:?. la obten- -
ci6n de loo llamados esfuerzor. permiaiblea, cus valoreo se dnn de modo -
que la eotructura aea útil y necura b8jo lno condicionen de cervicio al -
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mismo tiempo que se emplea una cantidad razonablemente econ6mica de mate
rial, ~eneralmente ae dan en términos de la reoistenoia del concreto. Loa 
eefuerzoa producidos por lao oolioitacioneo externos como yn oc vi.6, se -
01Uoulan usando m4todos eliisticoo y despreciando loa eefuerzoe cortan tes, 
ea decir, en este m6todo de diseño únic~mcntc ce consideran loa eofuerzoa 
de flexión. 

Lo3 m6todoe de diseño que se preaentar~n posteriormente toman como -
baee vicao de cccci én conotantc, recto.o, nimplementc apo;:¡¡1dua 1 de un E o lo 
claro y eometidaa a c<J.r¡:;ae vertic<ilco dosccndcntco, conoidcrB.lldo ader.ds -
que su preeforzado so lleva a cabo en una oola opcraci6n y que el centro!_ 
de del a.cero se e1.cuentra oonaiderablemente abajo del punto central de la 
sección. 

Todo elemonto eetru.ctural deec!.e eu concepoi6n ee encuentra sometido 
a una diver&idad de solicitaciones externas, eoto ea, a diferentes etapas 
de oar¡;a, sin embar.:-o en el diseño eon dos lae que t!n' ca mente se toman on 
oondderación, estas sen: la. etapa de tranr:iferencic. :; la etapa. de condi
cione11 de servicio. l.e. primera de eutae etapas tiene laa ai'"11ifmtes oarac 
ter!oticae: lu fuerza de preefucrzo eB máxima, no ae ha alcanzado la ro--
11istencia total del concreto y ae tiene el valor m!nimo de laa aolici ta
oionee externa.a yn quo, .c;cneralmente E!lolo actua el peco propio del olernen 
to. La etapa o oondici611 de eervicio prenenta la fuerza de presfuerzo mr= 
nima (deepuéa do toWAl'J laa perdida.o), la reoiotoncia del concroto ~ima 
y el valor de laa aolici tucioneo tarnbion Diá.:::im:.:. 

Por otro la.do, la diatribuci6n de los eofuerzo:i do fle:::i6n en lineal 
con loa V1Llor1311 máximon en h.1 fibrna o:ic:trem!l.ll oupcrior e inferior y en -
cada una de laa etapa.e de carca co111Jideradno oc tündr;:n •.:os valoren r.:1;:i
mos por lo quo en total serán cuatro valoreo m.:ú:ir.ic:i de ecfucr;,03 a cor.i
parar oon loo oorreepondientea eef11erzos perrainiblea, eoto cla oric;en a lo 
que se llama requisitos básicos ctel diseño por lf.HJfue:·zo.!3 permisibleo, loa 
cuales son: 

Requisito l. Pura lu condición de transferencia, el eofuarzo de tensión ..., 
en la fibra extrema auperior debe oer i¡;unl o menor que el esfuerzo de -
tenoi6n permisible en la tranaferencia. 
Requisito 2, Para la. oondici6n de trunsfcronciu, el esfuerzo de compre- -
ai6n en la fibra extrema inferior debe oer i¡;ual o menor que el esfuerzo 
de oompreai6n permisible en la trnnoferencia. 
Requisito 3. Para la oondici6n final o de condiciones de aervicio, el e.
fuerzo de compreni6n en la fibra extrema superior debo ser ic;ual o menor 
que el esfuerzo de compree16n final ~erlllisible. 
Requisito 4. Para la condic16n final, el esfuerzo de tenai6n en la fibra 
extrema inferior debe eer icual o menor que el esfuerzo de tensión final 
permiaible. 

Estos cuatro requisitos deben ser respetadon en todas laa neccionea 
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a lo larro de todo elemento estructural, sin ecbar~o, loe m~todos de di
seño prestan mayor atención a la sección a mit<ld del claro y a la 0~0ci6n 
en los apoyo1t, poi· ser esta.e lns eeociones sujetas a los esfuerzos mayo-
res, 

En el diseño de elementoo de concreto preeforzado eometidoo a eofue:::_ 
zos de flexión se presentan dos ti.pos de p1·oblemaa, uno de elloo ea cuan
do el diseño utili~a secciones pre!abricadaa en planta conocidao 0000 oec 
oiones eatandar y dnicamente se debe deter1:iinar la r.1é!:Uitud de la fuerza 
de presfuerzo y la excentricidad del acero de preafuerzo, el otro tipo de 
problema eo aquel en el que ee debe determinar lao dimensiones de L, ncc
ci ón de concreto, la fuerza de pre::ifuerzo y i;u e:x:ce::ltricidaC.. El ª' ::·-'1:::!0 
tipo de diseño dr. opción n lo que ae llama el (~icef:o por poco r.::ni:.o que 
ee basa en ln con i_c:e:-aci6n de lograr cic1-t:1 e'-'o::C:::ia c¡:i;Jleundo la canti
dad mínilla. de rn·1t ·üüea (concreto ;,· ncc·o). 

El uso de Ul'<('"Í enea eoton('.J.:' ea adecuado cuar.c1.o la co::tl.clad de ele
mentos que ae rc.~·..::'~,_ 1." ea pct~ 1.ieüa. y e·:tc:..:. con <e cJ.o.ro cc~·-~·oii r.:~;1 ct~~::C.o 

no supone el diac::o por pP:i.i trli:u:io co obtiu:o dcrt.-, cconlmia r.l ::;i re
querir la fabricocié:i c'.e ;·cr:: .:_: es:.cc:~::.ca pD.r.:c cu f;::'!.::':.c::c::'.t:i., CuanC.o -
se tienen claroa iu;:.orto;-;toa _puede ae:· !lccc::::::·ic el cre:>lco e.e: C.i::t::o ¡;c::
peso mínir:o, el n":.l r.1fo cuer:c.o rcr¡uicre J <.: f:::. ric:cciC:: de r:olc!c::i c::;;io::::.a 
les reculta econ6raico ¡d el rn1::.r .• ;; ..:e e_~crn::~tc::; fc::.,;·icn-dc;:; ~-e ¡:;ra::c!e, -

J;TtTOIJO l. Este m.StoCo (Ecf. l) ce l'::c::i e=: el er::t~!c~io Ce le.::; c!istrib:.'.. 
cio!ler:: do cafefor~c::; e::~:·.-. 1_:-·c:c:j_c:!OD ;--;'.: cc~:citi:cclr::J (cc::.~-c :' apc::oa C.c2.
claro), de ol c::~;t~ .. 4~:" .. -:o e 1 l'[:r~:,o C..a ccft:-::~~c:J <:.i.::;~c:~_:·l8 r:-.:·~-- c:-:;c:."tc.~ ln: 
accioneo c.xternccc 1 . .>:::··:.:~·~:~"'-~C lc:J c.:i::c.J c~o v:...::;::::: ·::e~: c:·:cc~~t:--:ciclaC. viiriu
ble del acero, de ·;i:;::-: c;on c::centricic::.:! c-:-:-.otantu 1 \'i;:;;;n con per::-lte li 
mi tado y vi.e"-'ª de r;e•:;c .. 6:: cot:::.:--.é!.:.r 1 toc.!.o:i elle~; r.c prescn~::;. a cc::.tinuo.--
ci6n. 

A. 'Vi,:-ae para lae cuulee la excentricidad del rro:::fuerzo varía a lo 
lar:o del claro. 

Para este caso las ecuaciones que se emplean son: 

s,~ (•-~} Mo ~ Md +M'- 4la. 
""h.;. - 5-<.~ 

s .. ~ ( 1 - Y\..) Mo ~- M..\ + M ~ 4lb. 
r t> - "'- ~(.~ 

S\.<-i. = ht. - ~ (l-ti. -J,\.) .(lo. 
h 

P¡, "" A, S-,c:.i. .(ld. 
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en laa ecuaciones anteriorea1 

S, M6d'illo de sección superior. 

K6dulo de aeoci6n inferior, 

Relaci 6n de efeoti vid.ad definida 00110 '\. = Pe. 
P· 

Fuerza de presfuerzo en la transferencia. ~ 

Fuerza de preofuerzo efectiva (deopu4e de todas las p4rdidaa). 

M. 1.1omento nexionante debido al peso propio del elelllento. 

M4 Momento flexionante debido a la carc;a muerta oo2r~;;uecto. 

M1. Momento flexionante debido a lu carca viva. 

fu:~ Esfuerzo en e 1 cúr. ~ ~oic! e (:ol cocnreto en lu r. e ~:·.,_li ci 01~er.; iniciales. 

fu. Eafuerz.o de tuwi6n permisibl·i en la triincferencia, 

}~ Esfuerzo de co~~rcsi6n permisible en la transferencia. 

ft¡. Esfuerzo de tenai6n permisible en la condic16n ele servicio, 

}es .l::sfuerzo de com;1rcci6n permisible en lu condici6n de servicio. 

C.1 Diot~,ncin del cüntro!r.'.c t~A b cecc:i6n 1l Ja fibré; extrema superior. 

h Pero.ltr, total c:.e J.¡, r:c.cc,16n (h-::.C,tC.'I.) 

C.t. Diatancia llel cent1oide de lv nccciCn il L· fi tL: extrc:;ia inferior. 

~ Aren de la aecci6n tranflveni;;il do concreto. 

<Z. Rxcentricidud del centroide del acero respecto del cer:troide de la -
eecoi6n de concreto. 

El procedimiento de disc!:0 plante;ido concicte e::: l. Hallar los m6du 
los de oecci6n l'e-rucridoi:; mcdL:-_i:te 120 ecuaciones 4la. y 4lb. con el cen= 
troide de la sección ubicado mediante la ecuación: 

s. - -----S, + S'I. 

2, Escoc-er lar: dirner:si onea de L:i cocci 0n de concrct o de manera que se ea.
iieta,an loa anteriores re,r'.lerir:ücnton, 3. Cvlcular el esfuerzo en el cen 
troide del concreto empleando lo ecunci6n ~le, 4, C2lculor la fuerza de :: 
presfuerzo y su excentricidad mediante las ecuaciones 4ld. y 4le,, en ca
so necesario repetir loa pasos 1 a 4, 

En la práctica loe requerimientoa de loe m6dulos de secci6n no ee sa 
tisfscen exactamente debido al redondeo hacia arriba en las dimensiones = 
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del concreto, al proporciona.miento de patines espaciooos por razones tun
oionales, o el uso de secciones transversales estandar, ecto permite te
ner oierta libertad en la elecci6n do la fuer~a de preefuerzo y du lo. ex
centricidad como se verá en el articulo dedicado a scccionea estandar. El 
ejemplo de lo expuesto se dará al ~innl del último m&todo de dioefio. 

B. Viena con excentricidad constante. 

l.ao ecuacíoneo que se emplean en eate secundo caso uona 

.51 > M.. + M• +- M ... 
- \'\.~t.\. - 5c., 

S\. ~ M. + M• + M1.. 
h:1.-"\,~c.~ 

f . _ f t.. c., ( e . _ j . ) 
C.(.\, - \, - -¡;¡- •t.1. <.\, 

.t2a. 

420. 

.(2e. 

Todo::i lo::: Hn:iinos de cotas ecuaciones y'J. ho.n eic'.o dc~iniC.o:i ontc
riormentc. El procedimiento de dii;cífo c:i cc~cjantc ol del co.eo O..."ltcrior.
Cocparando la.~ eclu1c~c:·:..:;1 i~:l:' ... y :;~~J • ., co;"!. r.:~!:=-J cor.:·c!::';."'.;'::::.ie::te!'1 -il!.D sc:-i -
42a. y 42b. 1 et~ o;::_:~r-: <':e c:1 el Pl'ir::cr c.:iao el t--:·.::::~n~o c:c".ó:'..c~o al peso -
propio del ole1;ieut o .1".: ~ ~-o ·poco en lo:; v.~ l ore::: de lo::: :.: .'.::::.:lo::: do eecoi6n 
y que en cote caoo e:~ ! _, toto.:ico.(~ L'.e c~;t(• r'.::im·~~¡to el __ :.:o ;:;e debo to:~c.:- -
en conaidero.d G:1 i' 'n c11 c:Hcalo. Un o.~ 0::1;;2.o t'.c, este cC·'. e::: o ce cl:i. :::! fi .... 
nal de lu e:pooici~n dP to~~~ l:~ ~6todoo. 

c. Vic;no co?\ pcrnl te lirr:: bC.o. 

En el diseño de uno. vi:;a puede prc'.lantarae el OB!?O en el cual, el p~ 
ral te de éota ee cncuentrEl Emi tndo por cicrtc.s re:;;tricciones como lo pue 
den ser. la ar'-iui t!Sctonica 1 cuai1.do e oto sucede laa ec'.:! :1c¡ once a emplear - -
eon las si,:uientcu: 

S, }_ (1-vt-P.!\)MQrMr\~ 
V\.h.\. - f<.\ 

5 > _( 1 - \\..¡.AY\.) M~ i- t-t\d + Mi.. 
\ - 1-t .. - "f c.i. 

5(.t.i. =- f\:i. - .S.. (S·u - hi.) 
~ 
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43d. 

43e. 

Comparando este crupo de ecuaciones con las ecuaciones 40 (desde la 
4oa. hasta la 40e.) se ve que i1nicamnete se diferencian on la inclusi~n -
de ~ 1 que es la. p0rci6n del peso propio que no se puede compensar me
diante la excentricidad del acero y que por ello reduce el mar~en de es
fuerzos disponiblt y afecta el valor de loe m6dulos de secci6n. El m~todo 
a se:uir ea cnf'li el rüsrao, aolo ea necesario determillílr al inicio el va
lor de /-'- , eJ cu2l se debe verificar mediante la reoolucí6n de la ecua
ción 43e, unn vez heclw li• t'.llecGión de la sccci6n y eetirn:.do el 111.iximo va 
lor pcrmiHiLle de lu e.xcentriciclaLi (oe su¡¡;iero '..i.ll valor inicial de cero)';" 
&sto ce ro pi te lu.s:a .¡ue el valor aupuuito y el calcu! Llo sem1 aproximada 
mente el miG~o. Este es un proccd1rniento iterativo 4~- por lo feneral ce~ 
ver,e repidarnonte. 

D. Vifas de sección eJtandar. 

Véase di!;efio e11pleando eeccionea estandar del método 3. 

l·:1:;'l'O;JO 2. fo te m!Stouo (Hef. 2) oe b:i.aa en el concepto de que el m<>
mento flexionnnt~ exter~o ea reeictido por un ~omento flexionante interno 
producto de un ~ar do fucr:ia.a, Un11 do lae fu(·rzaa en. de compresi6n y la -
pro;iorci ona el e oncr<;to, ir. otra Ul de t enni 6r. proporcionada por el a.cero 
de presfuer~o. 1·;,~, l'nte c~,r;o dr,l concrete prcc:orzado el par de !ucrzao ae 
comporta de fQrr;::, difen;;tr: ;; cc~;o lo lrnce e~, c.: c::::1c1'Lto reforzado, ya -
que se puede co:i:oii.dcr:1r •;ue el v.:d.o:' L.e. lan f;_:•cr;;c<: pcrn::1nf:ce conctcnte 
y el aumento t:ll el valoT del inc::,"i;t.o ne debe .? trn 'JUmnnto del bruzo del -
par, 

El mAtodo divide D loo elemento9 por diee~ar en dos cacoc: ol primer 
oaso se refiere « elernentoo de concreto pr<·~;:'o;-:'.<J<lo en lo::; cunle3 la rela 
ci6n del momento por peno pro~io al mo~ento tot~l nea pcqueHu (menor def 
20 6 30'/~), el oe:;undo c.:oo eo ¡:;.1ri.' nlc:~!?1;to::1 c::/o 1·elaci6n del momento -
por peso propio el momecto totnl DC3 ~rnndc. f~rn ceda uno de los casoo -
preoentn cuntro tipos de dioeJ;o ·¡ne co:1: üuie:-:o pl'di.1.ünar, dioeí'ío oin -
permitir esfuerzos do tcnsi6n 1 <lü1e1-1(> riu·1"í ti e;:olo ec.fucrzon de tcnDi6n ;ic 
ro despreciandol oa y di r:e1ío perr:ii tle:;;; o y te:::- ;::lo <,n cu en ta I os ei:;fu,crzo;'° 
de tensión. De loa trer, t!ltin:o:1 tipoD de tl1seí'.o r;e elie·e el r.¡uo conven'o. 
a las necesidadea del dineíio.dor. A co:1ti.nuaci6n se exponene las ecuacio
nes que ee emplean dejandose los ejejemploao al final del uétodo 3. 

A. Di seiío preliniinnr para relaciones ;rn ~:.ieíírcs de M.,/>n,. . 

Lae ecuacioneo c1ue ae em;ilean son lac sicuientes: 
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Ap-::. P"' 
~, .. 44b. 

Ac.-:. P11. 
o.so fu 

44c. 

en estas ecuaciones el único t~rmino que falta definir es fp& , el cual -
representa el esfuerzo efectivo en el acero. 

Para la deducción de las ecuaciones nnteriores ce toma::-on en c~1ent::i 
las sicuier.tec n:'·'oxir:iacionec: la prir.1era os 'rue el bra:;o c!cl p::r rcds
tente es apraxiin' ·J.mentc el 50% del peralte toto.l de la oecciór: 1 la r.e¡;.1~ 
da ea r¡ue el <!t.;:'.". :;o en el ccntroide de ln. cección da concrct o es i~::i.1 
a la mi tl?d del esfuer;:;o méÍxir.io de cor.1prcr;i6n c¡ue ce prcsen~u en ella. 

B. Diseño p1'eliminc:r p:U':.t reloci enea crandes de Mo/M, . 

Pura la deducci6n do l¡:~ ecu::icioncc que se prc!lentan a cor.tinuaci6n 
s~ hicieron apro:::.11r.::icione::i ne::::ejo.ntco a loo antcriorc:J b. úi:ica diferen
cia ea que en cnta::i el Lro.:o <:~.'- ;or ne entina en U!1 C5;~. U:in difcre::cio. 
sicrificativn entre ecte ti.p:: ele di:::cño y el anterior ea que en e!Jte oo -
el momento tot<ll que actua e:1 la occci6n el que rico. Les ecuaciones aon: 

P. MT' 
c~--

0,(;,$ \\ 

Ap"" P~_ 
S).11. 

A._-=- PQ'. 
o.so 5-c.s. 

C. Diseño elástico nin tenci6n en el concreto para pequeñas relacio
nes de Mo/MT'. 

Las eouacioneo c¡ue ae utilizan son: 

P,-=-~ 
Cl.-\o k., 

Ac. ~ j:_i._b_ 
~i.~' 
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Ac.-= P.,~ 
.f~ c. ... 

45d • 

En estas ecuaciones loe términos nuevoo son K, y ~~ , los cuales -
representan laa dietanciDo del centroide de la sección de concreto a 103 
limites superior e inferior reapecti vamente del nucleo ctntral. w prime
ra de las cuatro ecuaciones pre2entadaa, da el valor de la distancia que 
debe existir entre el limite inferior del nucleo central y el centroide -
del acero para curaplir optimamente la condini6n de que no existan esfuer
zoe de tensión en la secci6n. w deducci6n de todas estac ecuacionea fle -
realizó para la. condición de ~-ue la fuerza de cornpreci6n que actúa sobre 
el concreto lo hn"a en 102 limites del nucleo central de la sección lo- -
erando con esto, 'iue lao diutribuci.onea de eofuer;rns ae:rn de tipo trián'1! 
lnr tnnto en las condiciones de trilnsfcrencia como en lros de servicio, -
con un máximo y un mínimo (cero) en las fi brns extrcm; , lle la secci 6n. 

D. Diseño cláGtico sii. tensión en el concreto p:un .:-randec relacio
nes de M,,/f'•h . 

En eote caco, al c:dcuL::.1' ln didilncia qu<J debe exictir deado el cen 
troide del u cero al limite inferior del nucleo celltral de la oecci6n pu; 
de resultar un valor muy eran de que exija lo <;olocaci 6n del <i cero con po
co recubrimiento e incluso fuern de la nección, y:1 <\Ue 1 coto no er, poni
ble1 el acero ce debe do colocar de acuerdo n loo rcquerimientoa del rec~ 
brir.iiento lo ·:¡ue produce :;uf! los e::;fun·zo::; en los fi.liraa e:r,tremao en lél::: 
condici6n de trancferencia no t:t)<l crrtico. Las ecuaciones que oe uaan son 

Pe. = _l,!r_ 
~+ 1<, 

A<.-=-~ 
fe., c.'!. 

A<.-::. P;_ (' + <l: - (M 0 /Pd) 
fc.i. 1<, 

45e. 

45t. 

45h. 

E. Diseño elástico pcnr.i tiendo tcnsi oneo en el concreto pero despre
ciandola.st pura pequeñas 1·elncionea de M,. /Mr. 

En e!ilte caao a partir de loo valores de los esfuerzo::: permisibles de 
tensión y compresi6n se determina noli:ro la. occci6n de encoyo, obtenida en 
un diseño preliminar o en un dioefio Bin tenoiont>s, ol óreri que rielo ae en 
cuentra someiida a esfuerzos tlo coI:1prenión, para esta 6.rea DO determinon -
1ms propiedndes las que se emplean en las ecuaciones reop~ctiv:.113, Lo ante 
rior se hace en la condici6n de tranafere:ncia como en la de oorvicio. -
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en 

le.e eo11aoiones que se emplean eon: 

z. = h - C.,.\. i" '<i.~ + Mo - C.1!¡ + 1( IS 460.. 
Pi. 

p" '::. M,- 46b. 
'Z. 

A,_.._ .... p~ ~~ 46c. 
fc.i. e,;. 

Ats. :. P, \.\~ 46d • 
.Tea. C. i.r. 

estas ecuacion· !'l: 

C1.L Diotv1~. b del centroide del área sor.1etida a co~¡)re:;i6n en la -
transferencia u ln fibra extrema infe1·ior de la misma. 

C,~ Distancia del controide del área eometidn a C0tr.J;Jreoi6n en la o
tapa de servir,io u. 1a fibra extrema. ::upcricr de la mia:::n. 

\(1i. Distancia del centroide l!cl ~rea ao:ietid:i a co:::~re:::i6n en la -
trn~nfercnci~ al li~ite inferior de Gu nuc~co ccnt~ol. 

I<,~ Dint;incb del ce::troic!~ l:cl úrcLi oo:::e.tic:i n ccr.:;:-reció:i en l::t e
tapa de cerv:'..ci o al :: i r:i~- te n1;ierior t!c su l:'lCJ.c o centrnl. 

Arca ce ln sccc1. l:i. e o::;c t ]. l!D. r; cor:.;ire:::i6;: en l~ trcnof' ercncio.. 

Aren de ], ¡¡_ - . O (~(;C!. U:1 B Ol~Ct i tla. u e o:nprcci 6n en lo. etc;H1 de ccrvi-
cio. 

Pera1te ~.: o.l ,;rEia. oor:ictida a CO;;lpr=:sión en ln tr::::1:1'ercncia.. 

Per¡¡l t.-, del úrea so:::'.:tic:c o. com¡¡resi6:-i en la. etop'.l de cc:rvicio. 

todoe los de1:1:L.: térrninoo Jrn:1 ci!lo ya defirüdcn antcriorr.:ento. 

F. Dir:eíío elñntico pcrdtj_(!nuo ten~ionos en el concreto pero despre
oiandola1 p.:ira relccioneo crundco d.e Mo /Mr. 

La di.fercncin. de eetc c:cno con el antl'lrior es c,ue la fuerza de pren
tuerzo no f.lfl puedo colocnr mlb D.:. .. 0-JO de lo c;ue pcrr.li te el recubrimiento -
lo que hace que la sección cor:iplr:to. en lr1 tr01n!:forencin ce oncuc:¡tre 001:1e 

ti da a eofucrzoa de vo1:1;>reoi6:i y qu.c eotori no oe::m cri ticoo. La::i ecuaciO: 
nes que ee e!llplean oon: 

46e. 

46.t'. 
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Ac.i.. ::. I>;. ( 1 + ( - < ""º I Pi. > ) 
f~,_ K, 

A~ = Poi. Vis. 
.T~, Cu 

en las eouacionel!I anterioreB solo· falta definir a 9 , esta letra repre
senta el recubrimiento del acero de prenfuerzo y es la distancia que exia 
te desde el centroide del acero hantn la fibra extrema inferior de la aec 
ci6n de concreto. -

G. Di.eeifo el1fot.ico ;ulmi tiendo y conoiderondo tensiones en el concre
to paréi relacionen pc.j11ei"iélG t~e Mo /tll,., 

Para este cai::o ~' p~ir::i el oii:,uiente, iie co':'laidúrrt que el er:fuer;:o de 
ten1ii611 r¡ue abaorue el concreto en lG (;t¿:p:i (~e aerV~\lO proporcicn:i. cier
ta resiate::i.oia ul raor•ento flexicn:rnte externo lo que hace que ce rcc<.:.zc:i. 
el mornento ooportudo por la fuerza de prenfcorzo, coto ne hace p2tente en 
las ecuaciomn1 47c. y 4"{~. en le.u cuales el momento total se reduce en -
la cant ido.d f tL A .. K., , que no ea más l{t<e el moraeilto aoportndo por loo es
fuerzoo de tensi6n en el concreto. 

Se emplean las ei~1ienteo ecuaciones: 

e.,+ <Z.1. ..,_ _Mb +- h~ A. ... k"' 
P¡, 

1.. ":lL tZ. + 1<., 

Pe.=- MT - h .. t A<:..1<1 
"Z.. 

A._= p._"' 
.f,;. C., - s: t. i.. c.,. 

Ac..-::.. Pci.h 
1 ... c.l. - .S:t.!> C.1 

47a. 

47c. 

47e. 

la Onntidad fl., + q;"L r;:1HJ ee obtiene mediante la ecuación 47a. ec la dio
tancia a partir del pu11to inferior del nucleo central haota al punto don
d• ae debe localizar el centroide del acero pn.:ra que, la fuerza ¿e coapro 
si6n que actúa sobre el concreto en la etapa de trnnni'erencio. se localice 
abajo del nucleo central ( a una distancia ~. do el) y produzca en la fi 
bra extrema superior de la neoci6n un esfuerzo do tenc:i6n icual a -

ll. Di aeño ellistico ad11itiendo y e om.'lidernrido tensiones en el concre
to para relaciones r;randes de M .. /tJ .. I'. 

En este caeo las ecuacionee que se emplean son: 
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'l.-::. h-~-c 1 ~k, 
P.,:. M,. -ft, A"-• 

"t. 

A"-= P;. ( 1 t- ~ - (Mo /\>¡J) 
s~ 1<., 

Ac.. -::. __ P._~_h~-
S-...\ c.l. - h~ C., 

47r. 

47c. 

47h. 

47i. 

obs&rveae r¡ue ee conaidera que el centroide del acero ee localiza en 'taae 
al reoubrimir.nto y oe clio:r.a lu ecuno16n corrcopo~~iento a la ecu~c16:: -
47n., esto ea, en la tranafcrenciu to~a la oecci6n oe encuentra ao~ctida 
a entuerzos de uc~~reciln. 

Do eote tíl t :C.cr.1 c::!JO de dioe5o no oe da ejcr.i~lo porque ce cu.;i·.me qne 
en baoe u loo do loe C3ooo c.::terioreo so entiendo cu aplicoci6n, 

l·ll'..'TODO ). l:::ito rn~ torlo d i¡:;ual c¡ue loe do::i a.."lteriorco ce basa en lo!J 
cuatro requioito3 b&:ücoo ectc.blcciC.o:::i ya antcricrr::c:i.tc, trato. el'.:::; cocos: 
el pri11ero <;ue ca el C.iae:fo eri:p} e:::::·.: o ccccionc::; c,stándnr :: e: cc:.~.:::::o crac 
ca un di!::eíio econé::üco 1;:'::;;;i.co en ::.o.:;~·"-:- lo. o:i.r.t:d:.:t: r~:!'.nirrx.. C':: cc::.cretc y 
de acero. (ruif ). ) 

A. Di aeiío que u ti liza secci cr.i:o e::;t.indnr; 

Pa.ra ente cano l oi: cu2tro requiai tos bifaicoa oe ex;irec;).n ce lo. ci- -
'1liente forma: 

Pi. (~..::~ - 1 ) 
- Mo C,, o.:..,5~ ~ ' f' '::. O.;. .. 48 

Ac. "f'- 1.,. 

l.i (~ t- 1) t/\o C>:_ = C¡ . .J'c. <. <-'i. .f~ 4!1 
A.c.. -.r'L l .. 

- Y\. P;. ( ~ - \) t M, <. \ Cs. s-'c. s ' S' -:: c. s. c. 50 Ac.. ., .... Ic. 

-V\.~(CCt,.+1) +Mi- "~-
(.' l • s-' 

~ ~ .. c.. G.:$ c. 51 
A._ "f ... 'L. 

en ellao !al ta definir: 

CJ..i. Coeficiente de eofuerzo de tenni6n C!). fo trn!1::;fo:rcncio., 

4L Coeficiente de esfuerzo pel'd ci ble de tcn~i'ón en lo. tranoferen-
oia. 

<:" Coeficiente de eofuerzo de com;irenión en la trnn!'.::ferencin. 



e' 
" Coetioiente de esfuerzo permisible de oompresi6n en la tranafe-

renoia. 

C¡ Coeficiente de esfuerzo de compreai 6n en condiciones de servi-
oio. 

~ Coeficiente de eafue1·zo perraiaible de cor.t¡Jreai6n en condiciones 
de servicio. 

~ Coeficiente de esfuerzo de tenai 6n en condiciones de servicio. 

a~ Coeficie:ite de esfuerzo permisible de tenoi6n en condiciones de 
servicio. 

estos coeficientes no eon más que la r,1z6n del esfuerzo correspondiente a 
la resistencia del concreto a los 28 dias, por ejemplo: uup6n,aoe que se 
trabaja Con Ull C OJlCreto de Un:' re si ot encio. S~"' 4 50 l: "/ c:-::2, 1 ciUO en el -
moraento de lu tranofr,rencia habr~ alcanzado el 70;~ de 2 lci, de acuerdo al 
artículo rn.4 del HeG·lamento ACI-3113-77 e1 esfuerzo ;>ermisible n la com
presión eo: 

por lo tanto el coefic1ente de esfuerzo pel'lnidble de compresión en la -
trnnsferencia nerú: 

l~-:\9.oo 

<\so.oc 
·- o .411.. 

de icual forma se pueden liallar todoc loa coeficientes de esfuerzos. 

En el di sefio utilizando ::.ecci 0:1en eot 6ndar las ecuaci onee ant erioree 
son las que so utiliznn, en ol L•o lao t:nicas inco,::ni tas son la excentrici 
dad ( 'l. ) del ne ero y la fuorz<t do pres fuerzo ( P¡_ ) .Fi 1¡uc 1 lnu propied.V:
dee de la oecci6n las proporcionan los fabricantes o !'.;C pueden calcular y 
la efectividad ( V\. ) lHl puede ded·ucir a partir de fao ,')érclidas que oe pue 
den calcular con lo visto en el primer capítulo, s~ toma como partida el
hecho de que un diseño econ6mico ser<.t aquel qne emplee la menor fuerza de 
presfuerzo lo t¡ue se lozra er:pleundo 111 m.ixima cxcentricida,d, esto nos -
lleva a fijar primero la excentricidad miximci co1wicler2ndo el recubrimicn 
to necesario en lao ecuacioneo y obtener de ellae el valor de la fuerza = 
de preofuerzo. Cada ecuaci6n proporciona un valor diferente de la fuerza 
de preefuerzo, eotos valores limitan un interv'i:d.o pnra el cual el limite 
superior eota dado por el valor menor de los ~ue oe obtienen con laa ecua 
ciones 48 y 4~ mientran que, el limite inferior del intervalo lo eo el va 
lor maJ'Or de los proporoi.onadoo por las ecuaciones 50 y 51. Eute caso del 
diseño proporciona un :-ran intervalo de combir.ilci6n de valoreo ele la fuer 
za de presfuerzo y de la excentric1dud, lo. re~i6n de valoreo admioiblca = 
de estas dos variables se obtiene a partir de loo cuatro requioito3 b:foi
cos tomadoo como ecuaciones e.l i¿;¡.Hllarloa a loo valor-en limi tea de esfuer 
zos y es en un caso típico de la forma mostrada en la fi,ura 27. -
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Obsérvese que laa eouaoi enea 48 a 51 ae modi !'icaron para obtener uno. 
relación lineal entre el valor Yf'i. y el valor de la excentricidad '- • 

B. Diseño de peso mínimo. 

En este tipo de diseño se tro.tan los doa casos: el del pretenoc.do y 
el del postensado. En ambos casos se introducen en este tercer n;~todo C3.J2. 

'Z.o ... o. ó... <c ... b\v.w.1~WU. 
o."prll"""1. m P~ y t. . 

FIGURA 27. Varicci6n de la fuerza de precfuerzo co:. la excentri, 
cidad. 

tida.des adirnencicilalc::: y oo e1~plean loe coeticicntc2 do c:::;fucrzo::: dcfir.:!.
dos anteriormente. :;·J r' .::ientan cu::tro critcrica de c~ioefío -:,·oc C.r:.:: ecu.::.
oioneo que rclncl.o:·;¡:n 1 <~.::i pro~icdo.~c::; ir.::1o:·L:.:--.tc::i c!a cccci.0:1c::i iC.cc.lizo.
das. Lo anterior se pued.o ver r:;(..1 v.r;;.i:!.ia;:,cnte: en lo. rc.fcrc:!:::io. J. 

D.1 Discfío de secciones prctcns<ld.-i::;. 

En este caso Jn.::; cantidadcn a.di;:.c1~:::íon.'.llco íntrc:.:ucicl~:: en :!.os cuo.
tro requiai toa b.1oicos son: 

tl- ~ - e, 

Hclaci ó:i de rcforz::uio. Ea la relaci6:1 del esfucr:rn en el cen- -
troitle de ln eecoiC:i n 11.i. rc~inteono1c. clcl cono;·cto. Su interv;:v
lo pri!ctico eo de O. 1) u :',<!O. 

Hclaciéi:'t de excentrici.dru:l.. i.::J unn. medica c'.c la utilicacié:'i efes_ 
tiva de la fuc1·zu de prcofEer~o~ Gu~ora!~c:1tc v~~fn c~tr~ C~25 

y o. 55. 
Factor de fcrmH, I:;a unµ r.:~L:irla de 1:-i. po:;icicSn del cjo ce:-:troi
dal de la oecci6n. En vi,!»J::i 'r e r aair.10t!·:i.cL'.a cu inte:'Volo e::; -
de l. 2 a 1.6, en vican cir.it!tric<'.'.~ e:1 .;ue ol ce:-itroido eot::i. en -
la. mí t sd del peralto su VJ.l or eo 1, O y en VÍCc'.'O con patín inf'e-
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rior más pesado que el superior varía de o.6 a. 0.9. 
Etioiencia. Es una ~edida de la distribuoi6n eficiente del 4rea 
de la aecci6n. En vicas rectanculares su valor ea o.o833, en vl, 
ras I entre 0.10 y O. 14 y en viras T varía de o. o8 haata 0.10. 

R. ~+M1. Relación de momentos, !!:a la relación entre el momento ori~inado 
Mci por las carias aplicadas y el momento debido nl peso propio, -

Práctica111ente varía de1>de cero hasta 10, O, 

Factor de profundidad. En lé1 pr~ctica varra entre la unidad pa
ra claroo ~rondes y cerca de lo.o para claros cortoa. 

De la introducci6n de luo cantidadel'J anterioreo en los requidtos b! 
oicos se ottien<on lafJ oit;Uienten ecuaciones; 

vYl ( '1~;-b) - 1] 
e~w(1t-t-i.} 

::: a. i. "'ªª· 
[ ~ñ 

i- '1 !::.. =- C¡_ -49a. 
VV. ~<·~¿) B\w(1H.) 

-~""' [ E: -l] + 1 + R -::. c.!. 50a. 
~ ( 1 H~) 8~·w(1t-t:.) 

- "\. ""' [ E: Á +'l ti.. (1 .. ~) 
"'L O.s. 5la. + -----------

1\ (1+-A) e. r.;, \1-J (_l+t~) 

en ellas el valor de \N y el V<J.lor dfl ~ ;me.den neterminarse. El pri
mero por rc,;ui r,i too u.r:¡ui téct oni coa o por las relaciones claro n peral te, 
y el secundo ¡iorr¡ue su intel'V<•lo de vnr:i.aci6n es pequeño. Esto lleva a -
que en las cu:i.tro ecuacioner;; anteriores solo sean cuatro las cantidades -
deeconocidna y ,ue se pueda recolver el oisterna de ecuaciones ae! forllado 
obteniendoae laa si'1-tientes expreoiones: 

A :::t\C~tO..s. 
Y\ ú:1. t- c.~ 

R-.;. 81(w [(o.!.+c.~) +- '1_(o;~t-cd]-(1-\'\_) 

(O..~+- C~) +V'\_ (O..~ t C\.) 

E:. :. [ r;:. ( O.i. +e i.) t- 1 1 ( úl r e,) + "'l (o.~ t- c. i.) 
Bw CtC., - ú..~Q.r. 

52 

53 

54 

55 

son estas ecuaciones las que se emplean en el diocño. Combinando estas dl 
timas expresionee entre si se obtienen las sicuientes que tarnbien pueden -
ser empleada.a en el proceso de diseño. 
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R~ e~w {<>-:.~Y!.'l){~ + •)- (•-~\) 53a. 

R:. S'-w ('-<l~ + c\)(~T ') - (\-\'\,.) 53b. 

R.-: Swa(c:;.c.,-Qi.O.~)-(Ca.)+c.,)+"l.(O.i.H.i.)1 _ (1-~) 530, 
<l.\.+. < \. 

W\:. C:i. - ~o.~ 54a. 
l+b 

W\ -::.. A c.., - o.~ 54b. 
\(lt-~) 

E. __ , L~(,+~)a.¡, +-3._(bt,,.-o.~)+ _Ll 55ª· 
- YV1 ~ Bw 1 

6 -::. _, [1..~C.i.. ~ J_(AC,. - a.~) + - 1 .1 55b. 
~ R B01 

Del estudio de lu!l ex;:-rcnio::!:'::: ant'1riorco oo obtiene que el dicciío -
que l!le puede llo.rn~,~· 6ptir.;o en cc~'r: ..... , el V2.lar <lo.do por lo. ccuaci~:1 52 es 

1 1 

b,q_ ,,,,~e~+-~ 
\'.:i.Li- e~ 

esto ea, cuando ce ou.~::;le:1 c::-:2.ctr.::~c:;to lcJ <".J.~t:-o re~".!; r.i to:; b~oicoc, cin 
embar'o en ln. pr~ctic4'. '.; 1;éccs::::':o r;::c el \~~le:- ce ., 6. ccJ. d:ifcrcnto, -
lo que conduce r. l·:;: ::: . .;:-.iic:1tc::; critcrio::i de dicc::o po:: p:::co m!i::~o. 

Criterio l, C11::m'!.o l.>.) l::.11., el criterio 1 ccrresqJc:1C.o v. un d:l.r.c::lo 
que produce el árcn n:.!'.nit:::- c:e co::c~·cto ~· el ;:re~ ¡;¡{¡;:: b:ij::i e'('.) :::cc:-o -
correspondiente. En ecto ca::io, co r.cccoo.rio c~,ti~f:~ccr lo::i rcquir:i
toa 1, 2 y 4 en forr.i:i er2ct::i. u:i ontrao c;ue el requici to 3 C.c::c catie
facerse con oí ert o m:::!'cen. 

Criterio 2. Cuando A. '>A.a, el criterio 2 correcponC.e a. un diseño 
que produce el área m!nirn.a de concreto y el 11rea r.:1 ::i n.l ta do acero -
corresponuier:te. J:;n este cnao, es neceso.rio catiutaccr lo::i rcquici
tos 2 a 4 exactamente, mientras quo el requisito 1 debe ontiofacerso 
con cierto nw.r~:1. 

Criterio 3. Cu11ndo A(. bq_, el cr-i terio 3 corresponde a un diseño 
que produce el úrea r.:ír.ima tl\'.l co:-icrcto y ol i'.re.:i ~e baja de acero -
correspondiente, :::-i este C'1co, es 1:ccesa.rio ::::::tiefo.cer loa requisi
tos 1 1 3 y 4 cxnctri::i:cntc mient1·w.o que el requisito 2 debe satisface!: 
se con cierto mare;e:-;, 

Criterio 4, Cuando A t..Aq,, el criterio 4 r.::orresponde a :m diseño 
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r.¡ue produce el 4rea 111!ni11a de concreto y el 4rea más alta de e.cero -
correspondiente. ~n eate caso, es nececario satisfacer exactamente -
loo requisitoc 1 a. 3 mientras que el requisito 4 debe satisfacerse -
con cierto mar('en, 

En la pdctica un diseño puede quedar comprendido entre dos de los -
diseños expuestos en cuanto al área de acero. Se debe tener presente que 
un au111ento o dieminuci6n de b. a partir del valor A11. resulta en un in
cremento del área de concreto re,¡uericlc. -:I q>J.e el aumcnt o de ~ tiende a 
limitar el recubrimiento del acero presforzado. 

Las secciones emplead<ts en el concreto prenfor:::ado flcn las secciones 
en I oomAtricao, secciones en T, cecciones en I oimétricao y secciones -
rectan~lareo, parh la9 cuale!> en su forma. icealiz.:ida se tienen las si- -
cuientes relacionen entre cuo pro11icducieo y laa canti,:~"dea b. y ~ • 

Seccione8 en T idealizadao. 

56a. 

57a. 

Seccionea sim~tricua idealizadas. 

56b. 

en estas ecuaciones: 

K Relaci6n que existe entre el patín superior y el patín inferior. 
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bw Ancho del alma. 

~ Ancho del patín superior. "t E8pesor del patín superior y del pat:Cn inferior. 

todos los demás t~rz;d.nos ya han sido definidos, sin embarco para unti n:a
yor oomprensi6n se vuelven a definir en las ci'1lientes ficurae, 

A continuación se hacen al'1lnas observaciones respecto a 111 solee- -

1-
b 

-f r- b 
-t 

I1.ir r~7 

b ... l-i 
b.., D l b . ..., 

1: 

I~s- I \i:r 

1-
l<b 

-4 t- kb ~ 
o.) b) 

FIGURA 28. V-1,r;;J.n I asicétricas idealizadas. A)t.o 

... b 
-4 t= b ~ 

r~~ 

[j 
r \.,jo 

l, b.,. bv1 
bu. ~ 

't 

Ihs- r~j. 

1- -1 
"" 4 k.b kb 

o.) b) 

FIGURA 29. Vi,:as I aeiaótricas idealiz'1da~. 0 <. l.O 
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b b 

h 

FIGURA 30. Secciones en T idealizadas. 

b b 

EJ 
--~ 

bJ 
FIGURA )l. Se ce i o:ie e en I eL::Gtri cae id e ali zadae. 

oi6n de los valores de W , 6.. y ~ , 

Respecto a W , p:irn cluroc cortos conViene toncr un valor euperior 
a 1.5, parél olaroEl larcon ce delie tener un valer inferior a este, Se debe 
recordar que para valoreG cuperiores a cerca de 7 el concreto precforz¡¡.do 
no ee emplea con todas !:"un venti1j<lo. 

Cunndo 'N)3.o cor.nene crue el vnlor de 6. oen pro::':ino o icual o. 
~.. y cuE.lndo W <.. '3.o el valor de /::;.. debe aumentarce con obJuto de po-
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der colocar el acero de preofuerzo. 

En el nor.ient o c~c oclccci on:--r el valor C.o ~ debo recorc~<:'.:":-:o '!\!º C'.1 

conveniente cont¡¡r cc:i un valor r,lto 1 esto ce lc.:;ra currndo Y.¡lh r::~ e:i
cuentra dentro del int ervc :!. o c~c O, 10 n O.:!.~" ::¡ el v;Jlor de b .... I b e::: 1. · .~ (l 
, ei n er.ic::i.rcc debo tone reo c01ir1 ::.do de (ruo bw lb ) o.is pi.:.é::: do 1 o ce·.:·::·:·.-· 
rio reoultan occcioneo can al~~ ~UJ delco.da. 

B.2 Diec~o de secciones pootenaadao, 

En este caco los cudro recruicitoo b:íoicoi; se cotablcce:i rr.:.tcr:1:.tic~ 
mente de lo. sil.'~üontc forn:c.: 

p\. (~~ - t) (M.+ Nld) e, o.· 5-' l... 1 ~· -=. o,~ J .. 

A.. '!'"- te. 
l. .. 

p~ ( ttc.,_ ' (!/\,+~.~-\)e~. e;.~~ '7' ~- 1) ------~ = l.. C¡, c. 
,.,.. 1''- T .... 

-Y\_-t ... ( ~~ _ 1 ) + (t·.~oH-~~;~~-~·- \ (~ -:.:-.. C.d~ ~ c.~'~· .. 

_, r~ (~ + 1) .,. 11,;, ~ MH t.~ . .) c.. :;. o.:. .r-~ <. a; r~ 
A... '('\.. le;. 

se introducen en elloo bs ccntic'.adet! adimonoiona:!.es: 

p· 
.Y l'V\::-'·-, 

A._s-· .. 

dando co:::io reeul tv.do lar.i ecunciones: 

50b. 

5lb. 

VV\ (~-- - 1 J - 1 + Wc1Á_1¡., -:::.. <l.L .(Se. 
~(1-1-1.:i.) 8~w(l+b.'; 

w.. [ Eó. + l] _ t,.(i+ 0·~;(u1,.,\ >::r. Ci. 49c. 
~(1-rt:.) B((w (H·t:.) 

-~""' [-3- - l 11- (1~_0J~(.~::"\[1+ M':/(_MHMe.)l ~ C~ 50c. 
1:;(1H:.) .'. t.'ií~'N í..l+b) 

-\""' \_¿JL t· 1-jl + A~!:'.J~t:_~2_}_[ ~~· t/i._/(Mt\!._Mc.\1 = C\¡ 510. 
1.~ (1 +t.) ti ~w ( 1~- t..) 

la reeoluci6n de cote oi~tcmJ ~o ecuGcio~oo 
tee ecuacion1rn r¡:uo so cm;ücan en el '~isd:o: 
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A.= r\,.C:i.. +a., 
~O.¡_~ <:.i. 

M1. -:: e~w í(Cl.:1,+C:~)i-Y\_(O.t+C.i..l)-C.t-'ll) 
~+ M4 1 +-wc11w .. t 

'M - C.i.. - t:. Cl.i.. 
- I+ t. 

E: =-' [~ (<:~to_·J + l+CJJcl/CJ.l·1 
YV\ sw 

la ncuaci6n )3d. puede reescribirse en la.a sieuientes formas: 

52 

53d. 

5.(a. 

55c. 

Í P.M1.. + (1-"t)Wcl.1.J--.::; e~w(tt._C.i.tO.\){.AI +'). - (1-\'\.) 53e. l ~ ~ ÍI~ A.... \ . 

(~ + (1-vt..) l!J,~1-'--· -= 'é.~w(V\_ó.\.+-C.")(b+t)- (1-v¡) 53r. 
ts' ~ ~-'\ Át._ 

En eate ci.wo de elernc11tos ce concreto porrtenncdo son ta.r::t:ien aplica. 
bles 109 cuatro criterios de dicelio dadoa para el concreto prctensado. -

A contimwci6n rie (:a.r:n• ejei~:;ilo:c de tolion los cacos de diseño pre
sentados incluyendo lou tren m6todoc, 

EJEMPLO 20,- Di fielio de una vica con tendones de excentricidad varia.ble, -
(I>:étodo 1 ). 

Una vi¡;ll tll'l concreto p:·c::~o-.·zado poatens;i.da dc~e ooport¡¡r una cnrc::? 
viva dt'l 1500 Kr,/m y una c~rc;;i.. muerta adicio:ial a cu peco pro;iio de 500 -
K,/ra con un claro de 12 metros, so usarti. concreto de peso ncri:1:ll con una 
reoi stencin de dicct'lo de 5-~ " üO Kt/cm2. Se eotir;;o. que nl cor:Jcnt o de la 
tra.nefercncia el concreto L:·.'.Jr<í alcanzado el 70~ do su rcsiotcncia., o eea 
31) Ki;;/cm2. ws pérdidérn c..·c::r:iche::tes del timpo ce pueden suponer como -
el l)~k del preofuerzo inicinl, rcf.lulkndo un..;1 rdución de efectividad de 
O, 85. De terrJÍncse lns dimensi onc s requeridas d11 l concreto, J.a r:J::i~i tud de 
la fuerzn pretensora y la excentricidad del cantroicte dol acero basandose 
en las limitaciones de esfuerzos del ACI. 

:;OLUCl Oii: 

Del articulo 18.4 d.el Recle;~:cnto uel ACI Be tiene que los eefuerzoo 
permisibles limite en el concreto son: 

S:(.;.-= o,c;..Q T~i. ... a.6.C (lis) -:. 1e,s. oc kíl. /c.IM.'t 

fti..,. o.SD[f:;. -=> o.e.o {:.is' =. l~.7..o \<~/c:w.'-
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~c.s.. º·"'S f~ -=- º·"s ("so) .... ?,01,,SO ~/c.IM'I. 

ft.11 -::. '·'º ~ = 1.~o ¡;:~"O' ::: 33.~'\ K" ¡,.......,\. 
en laa expresio!1es anteriores f~¡_ eo la. resiotencia. del concreto en lu, -
tranof erencia. 

Suponiendo un peo o pro pi o icuul u 37 5 IC,/m, los mor.icnt oo flcxí on;:n
t es externos son: 

i.. 
M11 = 31'5 (n ... ) -:: c.1so.oo k~-IM -::. G1sooo.oo 1<~-~ 

a 

con eotoa VD.lore:-: :" ,-- .. -·,le.:i::do lt1s cc~i::icicttc 4ln. ;· ~lb co c:;ticzi~~: :!.e: rn2_ 
duloa de secci6n re:;·¡ e;:.:.:::: ,_·,.c'l ccn: 

s, > (1-0.e.s) G."!St.~(l.C()-\-- 3u::1C''J!'.).ClC 

- o.e.s (y\.'a.<..l) ,. i.c.i~.s~ .. 

s > _{¡-t,.~>,!,) (-·-·-scc~.C-2· '· 2'-C."• C'"'\.t,C) "::. l~Cll.O. l(, (..V.A~ 
'l. - ( . 3'l.S4 .y .. o.e./s ~te~,~':..) 

Calcul:lr.·~o la rc:'.:·'.·~6n C.1/h, ne obtiene que cata ec icua.1a0.40 -
por lo 'lue ce Edo¡;to 1.:: a r:occi6n aiw6trica co:;io la que e~ inC:.ica. en lo. f! .. 
cura 32, cuya.a propic.:::d ·o qon: 

l'i> 

FIGURA 32. 

., 
s' 'Q sl. """ '2.?.. (. 14'. "?..'3 (.:v;,,~ 

en loe c..,lculos dguientco se ea::;ilea el ... 
nuevo v;;lor del pe:::o pro¡-;io, 

Emple:'.icdo a!:or~1 la ecu11ci6.n !¡le se -
calcula el ecfuerzo en el ccntroi~c del -
concreto: 
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.fe<:.\. .,._ 11.'l.O - 3.S ( l'l.'tO + 1es.oo) :. - 87 • .qO k2t /c:wl.., 
°1C) 

la fuerza de preof:ierzo er. e:n;ili::o:;.ndo 1« ccuaci6n 4ld; 

con lo que la excentri.c1dad necesaria oer:'í ( ecu'lci6n 4le): 

<l..,., (1'\.ic t-e.1."'10) i:n.1'1.'l.'} +· '"'~ccc.oo -:::: 2.-i...1" <..--.. 
lllloo.co 1~11cc:.,co 

p;<ra térmim•r el di.serlo por flo:i6n ce dete1·r~in!l c-1 {rea rle ncero e usar. 
LJ¡ fuerza de pre:>fuerzo se pro¡:isrcio:rnrá util:<.:0 r:tl.o te:1<~o:i.es t'orrr.2doe por 
alambres de acero relev¡1dos de esfuer::o de 1), 'I¡ cis el<' ·' fr;;;etro ;y una re
sistencia n la tención de 17fiD·; 1:i/cr.1~. De acc.;enio ;t] artíc:¡lo 12.5.1 el 
ftefuerzo permi6ible inicial en !l acero ec: 

por lo que el úrea de acero rP. ;uendu es: 

Ap::.~-- -.::. _j_~llC2:....C.c.?_-;;:; 10,(.,."l tWI?. 
c.10 S·p1... 11..l<.CJ. oc:.i 

ya que el área de un alumbre es de O. J'..' cm2 se tiene que el: 

~Q el.e. O.~O.\Mh-1'<.S. .,,,._ -~ - ~::.. <.t.i 
o.lc. 

pcr ello se esarcín tios tendon"lr: r.e 17 alarr.bren cada uno. A continuaci6n -
se har~ la reviai6n de esfuerzoc para verificar ol disefio 1 esto se hace -
empleando el mtit odo convenci or.al de eofuerzos elásticos. 

t'tapa. de tranofor·encia: 

fibra euperi or: 

l:?.1100.00 + 1:.\1 lCO.Otl (1..l..1~) 
\SOC.Cl'=l 1...'U.l't.l.~ 

fibra inferior: 

~"\e. ()00. C)() 

2.1.1.1"'. t ~ 

ti.-=:._ l311C0,00 _ }lllCl;:).Ctl(U..1{;.) + ~~i,cx:l:).Ot:I 
\'$(;)'.:),Ct> 1.(.1..l'I.?,~ 1.,'t..1..1~.'l.'l 
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Etapa de servicio: 

fibra superior: 

f, ,. _ o.e.s (1111ao.cc) + o.e.; ( r~t 1()0) l'u ... H.) _ ('!1;.00000.o<l + ~~e.cac.c:c;~ 
l~OCl.00 'l..l..1.1~.?.~ C.U.1~ 0 C.'S 

fibra inferior: 

S\.-= _ o.~s (r:?.11cc.oc) _ o.as (1~1100.oo)(u.1i;.) + '\'t~e. oo~. ot:i 
l'S'(.)o.oo -z.:i.i.1~.l..'l 'U"l..\'\.1.'J 

f 2.. ..., + S. T; \<i /c.IM "l. 

El anális1 s hcc)¡r, muestra c¡ne nlr,:1.nos de l•Jo v,0 1 O!'e:: (!e los cs~uer
zoe exceden el v.:ilor de los pen11i é:il;lco, ecto e;e d.t!bc .:il rc:.o!'lcico C.c ci
fras, rrientril::i ríue otro:: ¡;err.innecen por dek1,jo llol v:Jlor pcr1Jitülo. 

l..'t aeoci6n l¡\le ee empleo CB icle::ilizadn1 en la pr:1ctica l<.rn cara.::; in
ferioreo de leo pé1t1neo uon i.!1cJ:l~·r,cl~1n con F1l fin de facilitar el col.::c!o 
del concreto y c;o:í ello la L:ibnc. ci.6n tlo la ::iecci6n. 

EJEMPLO 21.- L:.ir::eí¡o de una. vic;a c'..l:1 _tei1doneo de e::cencr~ciC.::C. con::tcmto. 
( l·'.·Horio 1;, 

La vi.:.~t del CJei:';' '. ·J :.·o dele rctlir.eíiarr.a~ uminr! o tondc:io::i rectos cc:1 -
excentricidad corwt:::;H:. 'ú::io:i lo:i crit<o:rio'..: L\e cllcc:iio ce:: loe r.iis;;io:i c~a 

antes, excepto en 1 n· :.;10yon, en 1or1 c;:uo F.Jc J)ct·rJit1;n ecfue,·zos tcrnpor:i!ca 
de tensi 6n en c1 v::~:crc~ o •.:e l.G /;~~"' ~:(J. 40 J:c/c!n'.~º 

SOLUCIOJ;: 

Ya qu11 lon criterioc de dine::o r;cn ic-uales a.1 c,ie~plc nnterior oe e
vita el culculo do lo::i ccfuerzo::; pcrr:risHilec. in oote C8CO ce ournerita el 
valor eupuecto del peno propio n 400, 'l0 !:::/m por ccr r:enor la eficiencia 
de la sección. :)e tienen los tü¡¡uient.c¡.1 rJOtncntc::i c:-:tc,·:!0~1; 

sustituyendo en las ecuacionea 4~'a y 42b fll'J tienen loc mócluloo rc(ruerido:.i 

5 1 ¿ ;-z.c.c.01:1.00 +-3'-0~c.oo.o~ .,,. 1901;1.c; ~~ 
e.es (-z.e.-10) t-<..c:.(.... so 
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.S ) "llOOOO+ .l~o 000.00 -::. '244.0C. 5i. w) 
l. - "11..~"4 +o.es (l'e~) 

el valor de c., e". 
~ u • 

.5..!. -=- ____ 1s_o_'-_1_._0_1 ___ _ 
V\ \~0'-1,01 ~<.(.(.Oó,SC:. 

por lo c.¡ue se vuelve a ele~ir una sección simétrica. Esta se muestra en -
la fi:ura 33 y r.us propieci<cdes con: 

IS 

J- =4 
.30 ~-. 

FIGUHA 33. 

l'i 

\S 

I c. ... m ... ~"1'$0. Cl':l e;,¡ .. }' 

.l S 1 ..,. 'S't. ""' 2.8Q<:j::!,. '7S C.'-M 

estos vnlores !':on los c;:ue se em;:>lean en lo 
sucesivo • 

Se colcul~ el egfuerzo ~n el centroi
de del concreto emvlear;do la r.cuaci6n 42c.; 

l!IUl!lti tuyendo este valor en la ec\1.::ic.i6n 42d r.e tiene c¡ue: 

sustituyendo ahorD en la ecunción 42e : 

(l.=. (ie,,<\C tSC,lCJ) 2.étiSJ..1$ -=.. <?..3.CJS c..-.... 
\',!.Z,...,,':)S,oti 

Para completar el dir,e,iio Be r,;1Jcul;:1 aho.r-<1 r-1 5rea de acero. Lr.1. fuer
za de presfueno se proporc i onart! empl enr..d o a lembres de acero libera.dos -
de esfuerzo de un díametro i.r,ucl a 0.64 clJ cu~.·n resistr.,ncia es de 17600 -
K:/cm2. Del artícnl o W. 5 del Her,lamento ACI-.318-77, el enf'uerzo permisi
ble en el acero es: 

con lo cual el área de acero re·:¡1ieritl~ Cll: 
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A P =- 11.1.4~s. oo -::. 10 .1s tw.. "'-
1 i.~1.o. oc 

como e 1 ~~rea de r.ada n Je ml1re es O, 32 cm2 se re.1uiere el sicuicnte: 

J..p. d<Z. o.~o.'Mb1~l. = 10.,S -:.. :r?..<;.t 
o,'!.1.. 

por lo qi.:e se usc.d:: do!:' tendo::c:; (;e 17 alambres cada uno, A cor.tinue.ci6n 
se hoce el an6l1s1u de esfuerzos p~ro verificar el disefio, 

Et~pn de trannfcrencin, 

Esfuerzos en lon apoyos. 

fibra su peri ~: 

f, -:. _ _u,_14'2lS.oc:i 1" 11t4'?S .oc:i (1.3.o~) 
lbSD.00 "2.\)053. i'S, 

fibra inferior: 

lSt"\ ~ s.o<::> (tl.<:>'i) 
1.~0".ll. ?S 

Eefuerzoo en el centro ·01 claro. 

fibra. superior; 

f, -::.. __ \"J?C\5S. C)O + l"?.1.<i~S'. oa (.n.ClS) _ "Jtl.@.o<> ,CO 

l'-SCl.01::> ?.e.ao;3,.7S' 'ªº~~.•$ 

5; ~ + :!>.C'i \<.~/<.IM 'l. 

fibra inferior: 

\'1.°l."1C::.S.OO ('l-3..C~) + ,1?.e,l'X'l.C\Cl 
1.e~'l.7S 1.\C'Jl~.iS 

1~apa de servicio. 

Esfuerzos en los apoyos, 
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fibra superior1 

o, ~S' (1'\1.<l\':l'i.CCI) +' o.%$ (l'l't"\~S.eiQ)('U,OS) 
1~sc.oei c.e.os~.;s 

fibra inferior: 

_s."= _ o.~s (1~~'."~s.00) 
1:..s;c.oc 

o.es (1"!.t4~s.oo) (i"l .OS) 

i.~c·:n •. 1s 

.l!:e1fuerzos en el centro üel claro. 

fibra supeI'ior: 

s,::. _ o.e.s:(1li'\'jS,co) + c.~~(1n-t~'S.oo)l13.os) (.11't~c~.o~+.'lC.tJ:lOOC.oti) 
1~s;c;,.e:it::. i<eo~n •• 1s. U!.o~:?..'>S' 

fibra inferior: 

¡ -= _ o.e.-;(1~?.:<1<;s.oc) _ o.\?.$(1"?.l'l~S.c~)(n.cs) t- A3.1c..~c(:;\.oo 
L l'-'SC.OCI 1.~c'H. .. IS 'l.8.0':l~.7!:> 

Conviene recordl?-1' ¡uc: l. :~1 ente cnso lri ¡;ecci6.i er. les ¿ipo~·os es -
l\l ~ .l';Obicrria el tlisc:io, por üllo en lo:i calculo~ ee er;:plco el vnlor -
"' {5~¿ • 2. Bl valor del er:fue:-z.o '·'~~(. O!l cupcrior d módulo clr. ruptu
ra del concreto jlor lo r:ue ce delie revir.iar L~ clcflc}:i6n del clcr~cnto o -
bien prove[lr G l ;cicero i:ecc~:rcrio p<ira b correcl"1 <lüd.ri.Luci6n de las c.l'i~ 

tos y el buen co~~ort'1rni1nto del elemento, 

Corno r;e o~;:·erv~< en 10r. rer:nlt,,dc~: tlcl anf.1inio, lo::: er.Lierzo~i permi
eibles fue1,on :rr.:tn.s.:-1dos c~1 r:u Vci]or, ~sto ~1t~ debe :11 rf·L'.ondeo de cifr2s. 
Tambien se olH:e;-v:1 '.¡ue ei: el centro t'el claro dun·nt~ la etcip:·: de nervi
cio loo esfuerzo!! von dü cornprc:::i6n, br,r,:uldor;(: en ent2 necci 6n tlc.l clc~:en 

to se podría :lfinn;1r ¡ue se tn1tn ele un elN1cnto co!ii;olct:::¡;cnte prcó,fCZ':a-=
do. Se podría. lo,:;T:Lt' un r.iejor t:icc::o ci se l1e.n1i tier;; v2rú.t!' la excentri
cidad del acero o lo lar,o del claro. 

BJElt.PLO 22.- D1::-~íio 1Jrelülinvr rif' ur.:; i::ecci6n de L'oncri,to presforz;ido con 
una relnci ón t-11../ll\r pe {i~eifo. (t.;ó todo ? ), 

Hacer el di::ieíío prelimirwr para un2 sección de una vic« cu:;o peralte 
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debe aer 70 cm y que deba soportar una car¡;a vi va de 1500 Y..{;/rr. y una c:n'
ca muerta adicional a su peso propio de 500 Kc/ni en un claro de 12 r::e1.rc0 
Se \·~ a emplear un concreto con una resistencia. t~ .. 450 Kr,/cm2 que t"ln el 
momento de lo transferencia hé'lbd alcanzado el 7r)% de ou tobl. Lao pérdi 
dae ae estiman en un 15;; de la fuerza ti.e presfuerzo inicinl. Us.!!oe el ¡~e:: 
~lamento ACI-318-77. 

SOL!ICIQ;¡: 

J!:l momento debido n la carl·11 viva y a la carca muerta adicio:-;al ee: 

M,t~M .. ·:::. (ic:;oo.r.ic+-B'Soo.ee1)(it)i.:. 3,oco.001:<a-""'"- 3r.~aoo.oc ~-c.IM. 

3 e, ce t~ao. ca 
O.'$() (7C) 

": ftt.BS1. 1'1 \~. 

el He:lamento del liCI <rntablcce .¡ue en le, tr~n13f,.renCii1. el er,fuei•zo permi 
sible en el acero ;:iea o.?Ofp .... ~· cor:io ac tiene el l5';ó d.e p~rdidos el áre;
de acero necesaria de acuerdo con la ecuación 4~b ec: 

frt. ~ o.e.s (ti.10S.pu.) ·:.e a.es (o.tc><1xoo.oo) -.. ta"11'l..oo 'ii/c.w..'L. 

Ap""' IO"i.BS/. I"'._ .. ·_:; ;;.e,~ c::.;.,.,,1.. 
10-';T;i.. cr.~ 

tomando del rnl sr.io he,:lc'"~nío el valor perrnioible de compre:::i6n para la e
tapa de servicio :i· ::c:•J+.ttu~;cnliolo en la ecunci6:1 t,4c ne tiene que el área 
de concreto debe r:c~: 

J-C.!'> L>,"'\S Í'~.,. O,'\!; (<1sc) ""'2..01..SC ~/c.v..:i-

Ac. -::. ~·1,t-.~~- -::. lutS. ~1 c: .. v.l. 
C>.se;, (1..~7...So) 

Se puede obocrvar ·¡ue un:1 sección rectan.:.u1 a:r do 15 cr.i de ancho pre!_ 
forzada con do3 tenaonea de lG alambrea cada uno (afrrnctro n o.~4 CQ cada 
alambre y urw. rcnistenc:.i.o ce J7(;0 te/en::') ~:0tir::c·ce los d.o::i rcquorin:icn
toa anterioreo a1n erni;urc;o r:r. p·c:;:ionc. lri. r.ecci6n l mo::itr.:ida en la fi¡;ura 
32 por ser este tipo de necció~: el apropi<Hlo par~1 •:ato~i CuEC:;, 

I::J1!:b1Pl.O 2.3.-· Di.se'.'ío 1n·d11nin2r de una sccci.6n ele concreto preeforza.do con 
llllél relc,c16n tJia/Mr cra~.uo. ( /.Ztodo :· ). 

Hacer el diseí\o ;:irelirnin<:tr L!e una cecci6n de una vi¡;;i C'..\YO per;:?ltc -
debe ser de 9:.l cm:/ cuyo ancho e¡¡ la parte cuperior debe ser ci(~ 45 crn. D~ 
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be aoportar una carca viva más car&a muerta adicional de 500 J:c/m en un -
claro de 12 11etroe, .!!;l concreto que ee Ul'lará tendrá unn resistencia S~ .. 
~50 Kc/c112 de la que ae alcanzará el 7C'f'~ en lA transferencia, Las pirdi
tlae ee eatinan en un 15% del preetuerzo inicial, Usise el Heclamento ACI
JHl-77. 

SOLUCION: 

El ~omento debido a las carcas aplicadas es1 

Md+M1.. ... s-oc(,n.)l.= 90()1).oc "5-\1\11-. 9ooooc ~-c.W\. 
% 

•uponiendo rzue ti.e/ 'T..;; -toY. ee obtiene que: 

MT ""' --~-:t.1.ih. -.: 
~,.to 

austi tuyendo en la ecuación 44d 1 

1 s-aonoo.eir.i 
o,,s. (So) 

tomando en cuenta el artículo 18,5 y las pirdidas de preefuerzo1 

euati tuyendo en la ect;;iei Úll 44e 

Ap-= 1~~1.ti1.. '=. (..,4S (.l,N..l.. 

'º"1l..C.() 

oonaiderando el valor per11iaible pura el concr¡,to del artículo 18, -4 ee -· 
thne que; 

uaando la ecuación ~4f 1 

A.e:. = -i'ic;.'11.o"l. -=. l.Sl. "l.'"\ "'8 /t.v,,.."-
o.~ (l...Q1..'SO) 

para cumplir con loa resultadoa obtenidos y las condiciones dadaa en el e 
nunoiado del problert.a se propone la eecci 6n T mostrada en la ficnra 34 1 -

ya <¡ue en estos caaoe este tipo de secoi6n ea el indicado, 

En loa ejemplos subsecuentes ee realizará el rediaefio de las dos ses_ 
ciones obtenidas en loe dos últimos ejemplos. 
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lS 

JL 

... 1- ·-1 ., "'f-., 
l'S IS IS <.VVI. 

Propiedades de la eecci6n: 

te. .,,, 1 ~'3-4 l..~(.. 'i. c.w.,., 

C. 1 -:. 3,S.í.l. <...'i'I\ <:.'\..,..~~.la C.IM 

S 1 ~ 3.51"1.C.S ~1 

l 
~i.-=- 'Z.s'-30;; .ea t.11.\ 

#4.c. : l&:io. OCI CJMl. 

....... 'll. '77"·'' c.w.l. 

FIGURA 34. Secci 6n 'l' y sus propiedades. 

EJEMPLO 2.(,- Diseño de una eecci 6n de concreto prea!or:z.ado ei.n esfiierzos 
de tenei611 en el concreto, (Método 2 ). 

Rtdiuñar la seoci6n riel eJerip1o 2~.· <tdnritiendo 00110 er.fuerzos I11áxi
•011 de compresión loe eetablecidoe en el He¡:,l<i.í!iento AC1-jl1l-77 y nin per
lli tir esfuerzos de ten1üón en el concreto tle lEL cecci6n, 

SOLUGlOll: 

La aecci6n propuel!lta y aua propiedades ae pueden ver en el ejemplo -
22, a partir de allas iniciaraoe el disefio definitivo de le miB111a sin per
ai tir tensiones en el concreto, 

El momento !lexionante debido al peso propio ea: 

Mo ::.~:. '3G.() (n.)l.-::. '"'e.o k~-""" -= ''\~OC>C,CC k.ei-c.w-.. 
8. s 

a partir de la fuerza efectiva de prea!uerzo calcula en el ejemplo 22 y -
tomando en cuenta el 15% de p~rdidas de presfuerzo ae tiene que: 

P¡_ 'C..&. '::. \Ol..Q.S.J..14\ -'''ºº~·""º ~-
'V\. o.~s 

sustituyendo en la ecuación 45a, 

(.- Kl. :. '-"'~O<:;O.CO -:.. S.$, e..,,.,.,., 
11..\ooQ.4\o 
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despejando el V•lor de la excentricidad ~e tiene: 

y 

por otro lado el momento totnl ea: 

sustituyendo en lo ecuaci 611 '1 )b r.e obtiene el nuevo vnlor de Pe r¡ue es; 

Pe. ::. 41 ... ~oao .o t> 

~-t. ~e 
~ 

1-¿,1440. EH k~. 

y p.'- -:::. .J..l!j<CI~ U<.. - l'\1..~1 \. $$ l<'~. 
o.E!.5 

sueti tuyendo en l«~i ecuncioi:er, t,)c ~· 45d r.e obtienen los sieuientes valo
res re1ueridoe del drea cte lu oecsi6n de concreto: 

A.(..,.. l'\'l.IS?\.'S.S: (10) 
18~.ao (~s) 

""' ll.l~ .. :~-~.:.~J,J2.~ -
<.t.n .• 'Sa ( :i.s) 

ae obserVél ,:ue el vn.lor l~(c; ;~rc:i re<¡uerido e;; J.?. trri~:sferer:cia es supe- -
rlor a.l de la l'lecci6n propucntu ;>O!' lo ::¡ue ;ue ee b1ce nn nuevo ensayo p~ 
ro con la secci6n rnor:trtidn er. la Bit~uiente fi¡;i.ir<:c (fir," 35 ). 

-IS 

F'IGUHA 35. 

Ac..;;;: IS1S c..w.'l.. 

-.r'\ ~ S"l.e. '?.-.Z r:..w..1.. 

I<\-=. Is.e.e. t.'M ~-=\'\.SS c.v.. 

w. -= .lii!. t<~ /VV\. 
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usando loa nuevos valores se tiene: 
l. ""º-::. ?."1~.00(1'1..) :. "ec~.oc ~-w :. c:.~o-\OC.c~ !<::'?!-(.""' 

e. 
tl-\(,_ -:. '-~C~oo.oo -= $.<"..'t <:.v"' 

1 i.1 t:1oei. C\C 

pora locrar nuficie::tc ::'cc~tricic::to d0 loe tcndc::cc y reducir los pa=!
blee c::;f.,u ·~o-:; r ,~ tc::::::.C.: e:: 2.o.. f:!.tr<:l c:.ipcric::- ce la cecc;'.é:: clur.::.!'lte la -
t!"ansfcrc::ci ~)- }c. c::cc:~tr1c:.L·:~ ce rc~:.:cc c.l vnlc::: <t e 1$'.19 e~. CC:'l -

lo ,uc: 

p.'" ::: l 1..'l.1 s '.\' t:J t\ "=- 1 "I e\ 4 \ s . 3. ~ 1<ia ' 
(), ~:; 

/\t.'=- 14~41';;.'!.~ (.1u) ""' t'ii:!..(.\r c.w."I... 
1e.':).oc:. 1..:::(~ • ..:.·. · 

A(. -::.. ~:}~':_':_(:::.:_)_ ·- l~S'?J.S1. c..w..l.. 
<.(';)i.sa (:'.::_.:,,~) 

ee obccrvo c¡uc los c\c'.1 \"~.lores re:¡ueril!c::: c'.el 2::-cn de cc::c:-cto 00:1 c::i.tio
fechoo. A co:it:i.r.u~c:'..6:: se rcliz:: e::. r::íi::.iois de eofucrzc:: p.::.r.:c vcrlt'lc:.:::
el dise5"io. 

Etapa de trcn~~ercncia. 

1.q141~;..~?l t- 1"'1~1S'. J.S (1~1.1'3) 
IS,S.tlO t.U \IQ, $•\ 

fibra inferior: 
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Etap~ de servicio, 

fibr<1 euperi or: 

s-, .... _ l"l.1. ,s~.os +- _1u1s:i..oe (1c:i.1s) "'l..~o-ioo.co 
1s;s.oc l.1.<jl<.. s1 - -Z.l.~".S"\ 

fibra inferior: 

~ ':lo _ \1..1.-1"-°?i.·O'e. 
\. \S/$.<:iD 

1~.t1s.1.oa(1~.1s) t "lt.e.~oa.C)<:i 
'"""~ª .7\ i.."I c.~~.11 

ee observa •¡u0. t odor: 1 oc val ore::i cu:::;il en e on 1 o::i re qui sitos establecidoo. 
A continuaci6n po.r<1 térdnar el dicei:o ~;e calculn la cantidad de acero, -
suponiendo .:¡ue eate tiene un;.i resicte!1cia de 17r.oo Kc/cm2, De acuerdo al 
Re:lamento del ACI el esfuerzo perGisible en la transferencin es: 

por lo tanto el drca de acero nccccrria ser': 

usando tendoner. forr.;:tdo::i por 011hlc::: trc-nzados de 0.64 cm de d!ametro cada 
cable y un área de n.]2 crn2 ~e obtiene ~ue: 

N'? J.q. c.o.\ri~~ -:::. 1\.11... -:: ::!.1.C\ 
o.1'1. 

por lo r¡ue se emplearán do::i tendones de 19 cableo cada uno. 

EJEMPLO 25 ••• Diseño de una. aecci6n de concreto presforze.do sin esfuerzos 
de tenai6n en el concreto, (Método 2), 

Rediseñar la secci6n del ejemplo 2.3 ndmi tiernlo como esfuerzos permi
siblee de corupresi6n loo estnblecidos en el ne,lnmento ACI-.318-77 y ein -
permitir estuerzos de tensi6n en la secci6n. 

SOLUCION: 

La eecci6n propueota y sus propiedades se dan en la ficura 34, a pa~ 
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tir de ellas se inicia el rediseño. El momento debido al peso propio ea: 

Mo-4''!1..oo(n.)'l.-::. ?'77'-·º~ k~-'M-:. 711E.0Cl.Cl0\~-c.....,._ 
- 8 

a partir del valor d.e ~ calculado en el ejemplo 23 y tor.::u:do en cuenta 
que se eatiman en 15;~ las pGrdid.<J.c se tiene el nuevo ve.lo:-: 

pi. :. ~ -: '2.S<.a'l l, º~ -:. 3a1,5. Se k5 
o.~s o.as 

sustituyendo en l~ ecuación ~5c, 

q_ _ \{~- -= 777(;a<:i.C.Cl.-::. "2..'S."7S t.w... 
lc\{.5. 5a 

despejvndo ''· l;: c:ce:-itricid<:.C:: 

se revisa el rccc:tri:::iento calc·;.lnndo su valo:c c¡ue es: 

~-::.C.l.-<z.-:-:. S"1.2t', -<;·;.;:,~-:=.. c..e,s c..v.,.., 

e3te vnlor er; pe ¡:~c:;o J'' r¡uc i:~ relc.ci6n MQ/tl1r ca c;ra::.do. P..aciendo un -
parentecio ce cct1ca o~ vnlcr ~e 1~ rclnci6n entre co~cntc=. 

Mr-::: T17Gc.:i,<:::t• .¡.~ce cl'.:ic.ac """ l(;.17 c:.cc.ac:i K~-c..""" 

Mo ':::. •. _},2._7 . Otl ._si~- -=-~ o, "1 (.. ~ S "::: 'l (..:SS% 
~T lC.1117.C<:l.l'.>C. 

este valor incl.uno ea r.:upcr)or nl qu~ oc ov.;u:;o en el ejc~;Jlo 23. En el-. 
diseño de uno. vi:a el recul:ricic::to ¡1or lo ,or.cNl eo C.el lo;~ del peralte 
total, en este ca~o la ccloc~ciln del acoro ce h~cc en fu~ci6:i. do dicho -
recubrimier.to cc:i.::::idc::nndo un valor ele 10 cr.i cono Dic.:c. 

et. o:: c."- - ~ -:;; S-1.1~ - 10. eir:::i -=:. 4'-\, :!,f:. t.Vv.. 

y IZ.-t 1<. 1 ~ 44.1:.e,+1'1.C..~ -:: 'Se,,c.<.. ~"""' 

sustituyendo en la ecuación 45f se obtiene el nuevo \'alo:::-: 

P .. -=- 1~11<o.<::1c:i.~~ -::. ~ec;1e,, 1.~ ~~· 
se.«.'l.. 

y Pi. = '?.l:H. 1 tl. "t-¿_ -::. 
C),0.'5 
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Suati tu:rendo en las ecuacionee 45' y 45h ae obtienen loo valorea re-· 
queridos pera el áren de concreto, esto ee: 

A'" = "2.Qc. 1 e. i:i (<:lo l -:: i.::n •. '3o c.w.. 'l. 
1..C"i.,50 (S",1,~) 

Ar..= :n<:.'-f!.4" ( 1 + ~4.:.~ - (?17"00.co /:n(;.t<e."I~)) = '\"\.C,.-1\a c.'M.i. 

1~'3.C:iC ¡.q.~4\ 

se p\lede ver '¡ufi lon cios valoreG a11terioren oon muy inferioreu nl de la -
eecci6n propuesta y r;e porlrí3. reciucir ef.!t<J. 1 oin ernb::.r.:o er.:to no Ge hace -
debido n ·.1ue en el enunci<ido <le). problern.'.t ¡;e pide r¡uc la secciGn ten!!'n un 
per8lte de 90 cm y ,¡ue el <incho de rrn pntín lmperior sen de 4~l ce. A con
tinuación ne hace el nntili:::i.¡¡ di:; e¡¡fuerzoo par<i verificar el discí1o. 

Etapa de trsnsfo1·r~cie, 

fibra superi.o;: 

f, -:. _ ~Ú.c.~A':_ -i· '?.3C.G.~."\~ ("{4.. 3.~)_ 
1 &.ce:.. oc. ~'.i 1'13. 4'..S 

fibra inferior: 

111 (,C:,{J,01:) 

'l~ \'\:.?..'-~ 

~ - '3,1,(,,(.(>,.4,~ 
1. - - 1800. c:.c 

.l:!C..<..'i!..4':1 ("'\'\.'l~) + iTlC.CQ,00 

'2.S'-~'::i.ea -i.sc.:.~.'i!.e 

Etapa dt1 servicio. 

fibra Eupen or : 

S-, ~ _ <."B<:.1e..c.'L + '2.~'-1?...1.t.(4.<Q.~IC) 
li;.oo.oc :3.9 \"\3.i;..<;;. 

fibra inferior: 

\{, 1i C.()C.Oti 

Z~l'l~.r;.S: 

Para terminar ce r:alcu.la. el área de acero ouponiendo el uno de tend!?_ 
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nes trenzados con cablea de 1). F4 cm de tlín1 .. etro y ·). 32 crn2 de área cada -
cable, con una reeiotencia de 17f'.O'.) J.~/crn2. J!:l l\er;lamento del ACI estable 
ce un csfuPrzo permisible de: 

por lo que el árc:< de ;:icero nece~ini·iil eri: 

y 

pc•r lo tLtnto se un¡,rf: un trmion de '.i cablee. 

;:;Jj:;J.:PLO zr;.- lline:ío ric uw• s"'c(;ión ele concnto ¡irr-,r;fo1·;:::i.do permitiendo y 
den¡:ffPCiL11,,io lo:c e:.:fLcc1·zo:: üe tensión. ( :;torio 2). 

Hedise5nr ln ceooi6n nLtenidn en el BJenplo 22, permitiendo ahora -
eEfuerzos U.e tcrll1i6n, der;;Jreci111~·lo l:~ ¡·e:nsi.encü•. nel concrPto a este ti
po de esfuerzo¡¡, P¿:r~·- loB vnlorcu ;;r.rr:nsH>l(u:: clro eofuerzoG oceptenoe loa 
ei;pecificadoo en el He¡;fame;;to f,Cl-}ll!-'l'{. 

SOL!JCJO;;: 

.!!:l artículo H>.5 del !:e¡;lan:ento l1Cl-3W-77 edablece los si¡;uientes 
valores paro. los ei:fueri:.or permidhlco en el concreto; 

- lS:>.oa 

FIGURA 36. 

1,¡_-::: o.~o f~;_ "" º·"ª (ltS)-= 18~.cc 

ft.i. .... c.ao/K'i. ,.,_ o.'do.fliS-=- l<'\.1.0 

f(.s. ~ o. 45 5- ~ ~ ~.4s ( '1$c) ·.::. 'c:,i. se:. 

~"U "" 1.<.e R., "" \. i:,,e; /4$0 ..., '3'3..~"'I 

a pBrtir tle ellor.i .~' por tri6ni.;-uloa ne 
raejant en se oht i ene ] a al turu lle las -
porciones del tírca de lu r:ccci6n aujc 
tao a eefuerzoG de compreai6n 1 entao
con: 
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oon lo cual les árella comprimidas son las r:;ostrnd11s e11 la d,uiente fic.u
ra. Obsérvese que en el calculo de los ee:fue1 zos perrr.ioi bles ca emplee un 

~~ .. 450 i:,/cm2 =r el 70% de este valor en la trunsferencia. 

7o 

= 
Q 

l/l 

L1 
~ o o IS lo .. 

"(' l/l <( 111 
.¡¡ 

\11 

V' d! 
"(' 

r -t f>----1 
~e:.- ~o c..w. 

a) En la tran::;ferencio. b) En cervicio, 

1"I GURA 37. 

Las prcpieda.des de estas ár~ns comprimidns so!'!: 

4 t c.\. -::. c:.c"\ B7C:.. ~fo c.""" 

c.,l -=- lJ. (;.'\ '-""' 

C::l.i.. ..,, 31. "\1 C..\/Y\ 

A,~ .,. 11 s~. ic t.>.N"!'-
c. ''-

-t"¡_ "" <l."'ir..~' t.».;, 

'°'ii.. .,. \"'i, 'to t'..IM 

le.~ :. 4\3 'S ~ \C'o, ºª 
C.1,.:. i.1.'\(. l""' 

<:.ic;. '!'. 3.~.~~ '""" 

A ... .,. "' \tt.:it'\.Sa .._.,.._"!. 

'l. "l. 
-("" ~ 3.~'l.; <.. <:.."" 

K 1~-=. ll.1<:> t"..w-. 

Los momentos flexionantes externos con: 

l'S 

N\ 0 -:::. (0,1<,;)('t'IOo)(tl.L -:. b~Bc.cc l<'.~-IM = (.#.\'?,.ooc.oo ~-t>M 
~ 

sustituyendo vcloreo en l;;. ecuaci6n 41\a oe tiene: 
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U:Jando la ecuociór;. 4i;b !'e obtiene: 

f't '= et l"IBOOC_.co :: \e:_ eso, !.S. \<:ca 
~o. ~e 

y a partir de eate valor y consider::inóo el l)'fo de pérdidas: 

sustituyendo en las ecuaciones ~~e y 4~d: 

A . -.:. l'l.'l.li'-.3?. (cs..11) _ 
(.~ - lt.'$1.lt!. (.'Ml. 

'ª~·ºº ( 3l,,4) 

A("J,-=. jC".l8~9.1_~.).%) ·-.;.. 
tcrt.5i:.i (:n.<\';)) 

se observo .¡ue h• :l(;cción pro¡,_,ei:it.il es eatiefactoria
1 

er;to eru evidente -
porr¡ue en el ejfoJmplo 22 se vió qur; urw eecci6n rectan,:ular scitisfacía -
lo requerido. A e ont inu¿c,ci 6n fle rea 1.i za el e.nñl i si ::i de esfnerzos 

1 
para e

l lo se calcula primero el valor ele li.1 exccntricid<ld del acero que ee: 

· 'l. ""- <.-a__ e:.,_¡_ + NI.'.:... .¡.. i,:,Ú 
f';. 

c:z..""" :?.s-1:.1.47 + c.4ac.c.C>.c.<> + 1:..i.<?; _ a'2... 1<. r.w
n.u1c:.. •n. 

por lo tanto los esfuerzos serán: 

L'tapa de transferencia. 

fibra superior: 

t 11.'l.1""1' •• ~'t. 11.'t.11<..C?i'l.(U.l'l.) 
r, "=· - ISoo. O<:I + '2..1..'l. I'\ • ~í,?¡ 

S:, = + 11.c'I k~ lc.11·}·. 

fibra inferior: 

'-4'900(),00 

1 .. :1."l. \ 4' • l. 'a 

n."l.l"U •• ~1.(?:t.1i) + c.1e.ooo.oci 
?..~<'.\-'\. ~~ 1.1.1..\<l.1..'a, 
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.i!:tapa de servicio. 

fibra superior: 

<- IO'l aso. 3~ + IO'le.'lá<::i. '16 ( 1.1..ll.) ,,., = -
1soo. oo 1..1.l.141\.1.~ 

fibra inferior: 

)',_ ..., _ 1c1e.so. 1.B 
ISOt,,oo 

lo:!. ~so.'le. (.u.1i.) 
'2."l..7..1~. ,_\'?:. 

"4'2.4'~000.00 

"1.7.,,'t.\<\. '~ 

+ "\l4~ooo.oo 
2.?.C.I"'' i"e. 

todos loa val 0rc; '" Bt<J n dentro de 1 o pcrr.ü t ido. Sol o falta determinar el 
área de acero, •:. ·1 e• ce hace suponie::do el e!"!pleo de cable:i de acero d.e 
o. f'.1l crn de dra:l'.e tro :;' ~. 32 cr::2 de área cata uno con un<.J- resistencia ele -
11roo i'.c/c1u2. El Ol1i'uéJ'Z () periüsible oe.:;ún el AGI-·318-77 ea: 

c.10 fr ... -::. a./c (,·,(;.ce) .,,. 1i. "!,lo.o~ t~/~""'l. 

por lo tanto el éírec. requerida :; •:l numero .:le cableo serán: 

A _ rz:tn<.. ".ll. -::. ':3.?>1. 
P - 1<.:n.c:..~ 

~G d.g: (,O.\)~Q'., '-:_ ~ 'j .'~ 1. •• 30, ~9 
c..:."l... 

se usar~n dos ~~~'~:~e de l~ cablee cada uno, 

EJE~TLO 27 ,- IJi :;eí\o U.e unr, cccció1: de concreto prcsforzado permi Uemlo y 
clou;)reciando los en!'uer;::o::; de tensió:1. {J.:•Stodo 2 ). 

ReditJe?íar la sección obter:iil~' en el eJemplo 23, pcrr::itiendo ahora e~ 
fuerzos de teniü6n ;/ denrrcciando la resistencüi. producto de los mismos.
Paro los valoren pumisiblea de eofuerzoe véRae el liet,lamento ACI-318-77. 

SOl\IClO!i: 

La. secci6n propue.r:it.:i r.o lu. de la fi,·u.ra Ji.':11 Co:~io punto de partidn se 
coneideran los valoren dallo:;; y los obtenidos en ;;J. •-ljen•;;i]o ?.3. 

Conoider;mdo que en este caso por ser la relación Mo/Mr grande la. -
excentricidad del acero oe fije en funci6~ del recubrimiento, al cual ee 
tor.ia. i!ttal o. 10.00 cm (a.prox. el 10/~ del peralto total) 
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Debido a lo anterior en la transferencia toda la secci6n eotor4 so~e 
tida o. esfuerzos de compresi6n por lo que solo se obtendrá a partir de - -
loe valores permisibles de les esfuerzos el peralte Ge la secci6n compri
mida en ln etapa de servicio. 

+'?.'?>.~~ 

FIGURA 38. 

Sus propiedades GOn: 

C.1~ .,,, 41. <..<\ C.\M, 

A,\ -= \C:.CC.. '2.C (.Vy., 'l. 

"":--= 5'SS.~C. OM'l.. 

I<..,~ "' 1 \.17 C..\M 

El valor do los momentos flcxio 
nantes externos son: 

Estnbleciendo una rc~la de tres: 

h - '2..0'l...'50 

so - ?..oi..so .\-- 3'1.~'\ 

por lo tanto el área comprimida es la 
mootrada en lo f'ic,ira 39. 

o 
~ 
o .. 

tlJ o 
,J .., 

¡.. ...f= --t=-...f 
l'S 1'!> IS 

FIGUHA 39. 

'l. 

M0 ,,.4'1<.t1< .. ) = 7'77(,..or::, !<:'.~-""':::. 711c;.cei.oo ke.-c..Vv.. 
e. 

tlA~ + N\ ._ "=- ~CX::. ODO, OC k~ -c..w. 

nuetituyendo V;Üores en la ecuaci6n 41Íe se tiene que: 

por lo tanto de la ecuación 46! 1 

- 117 -



considerando el 15~ de p~rdidaa: 

F\ .,._tios'fl.'-C:: -:::. 318<".~.co Ki. 
o.e.-;; 

sustituyendo en las ecuaciones 46c y <6h se tiene: 

f...,.: ... : :.1M.<"j,r;¡o ( 1 -+- "'\'1 .'?.e - (n;c;oo,e¡~/lt~,«:1.aCl)) =. .q0s.i.1 c.w.'I.. 
IS .. ~.or:; l"\.C.'l 

A~ ";. 1:2S'. E~ ei . "s (22:.~_i~ ') ::-.. .... l (L "l.., t:. W\ 1. 
7.(;J°l •. ~;C; ('n. '24) 

de acuerdo ¡¡ e r·.t ,~ · t'rLJul t ild on la r: ecci ón podrfn reducirse, e ato no so ha
ce debido <1 L;;; c<;·1<!icione¡; del er.uncindo inicial. Se verifica el disefio 
mediante el an<ili:üe ,ie uifucr:::or. 'rue es: 

Etap11 de Tr:inr;;fercncia. 

fibra supcnor: 

31ac;s.c.o + ?.IB<-C\.M (-t"l.l'a) 
1e.ca.o~ '3~.>1<1'3. r,<,; 

5\ -= - ¡. "\3 ki /r..·,;;,, ...... 

fibra inferior: 

"77'7'<:)0,Q() 

3'31 '\l ,,S 

- .2.:_~~' ~').C<• 
1 (!,oa.ci:. 

:?,l\?,~<;).M (4~. "?.8) +- '11'7'-C<:.,C:.(l. 

-z.s,~':!l.aa is<.?.s.a~ 

Etava de servicio, 

fibra. superior: 

)\ -= _ l.29§e..'-S ..¡.. no~~ .~s ('\<1."l'a) 
te,<lO.Cl<J ' 391"\~.,$ 

"'"TI e;. 00 'CIO 
3~1~'l ."-S 

ti bra inferior: 

?1C~'O. C.S (<\"l. 'l'O) + IE. ?i(.00 .oc 
1-sc.~s.aa <..S'-~'?l.-ee. 
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loe resultados verifican la supoeici6n de que en la transferencia toda la 
sección eota euJeta a esfuerzos de co111preei6n. ~l calculo del área de ace 
ro ae hace suponiendo el uso de cables de 0,64 cm de dfametro y 0.32 cm2-
de área cada uno con ur1n reai atenoia de 17600 K,:-/c1112. El esfuerzo permiei 
ble de ncuerdo Rl Heclnmento del ACI ee: -

~•.'10 .fp.._,. 0.10 (17(,,00.CO) -. l'¿_1,1..0.C<:l l<1/<~ 

por lo tanto el área requerida es: 

A P· p...... l. 

c."70 f.-u.. 
= '311.\'-~·ªº -= '2...'S9 

l't 1. 't,O. OC. 

l. 
C..\N\ 

y el: Nº der. (Abla.s. - 1..S9 B.O~ - o:-ii""-=-

por lo tanto se userA un tendón de 9 cablee. 

EJ]!;J.rr>W 28,- Diseño de una sección de coucreto presforzado perlli tiendo y 
admitiendo e~tuerzos de tensión para relaciones pequeñas de 
t.\,./UT • (NHodo 2) 

Rediseñar la aecci6n de la vica del ejemplo 22 adraitiendo y oanaide
rando esfuerzos de tenei6n en el concreto. Loe valoree permisibles de los 
esfuerzos son 1 os eetablecid os por el Re:lar1ent o ACI-318-77. 

por 
tea 

30WCION: 

Para la eeoci6n obtenida en el ejemplo 22 se tiene: 

""' ... "2.~8 ()()<:). !;¡(:¡ k~ - 1..1111\ 

Pe. -::; 1oi.. 'US7. 14\ K~ 

"' I ... -::. 11"7 ,SO(). O() C.'M 

~ .... ISOC c..w.l. 

M. :=. ~Soco .01:1 ~ -c..WI 

P¡_-::. 11.1000..~o ~· 

S, ,.. Si. -:. i.n .. 11. 'ZS t..,.,.1 

"'f ....... s1e.1~ c......,." 

oo. ":lo '3'-0 ~ ¡._,. 

otro lado el artículo 18.4 del He,19.lll•nto áCI establece los s1~ien-
estusrzoe per111isiblee en el concreto: 

.s-c.i. ... o.f.C>Y~i. .... o.G.~ (J.1s) .... l\\<j,O() \~1<.w.." 

,.ti. -: o.~~ -. c.!.() &' .. \4\. 'lo ~/c.w.l. 

S-c;:s. -=::. o .... ü~ .. o.1S (41o¡¡b) ..... l. en.. 'S () kafc.i,M ... 
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i't.~ .. '·'º lf:. ::. 1.r.6/.qsa' = :n.9"' 1<~1(. ...... l. 

estos 11lti11os valoree fueron obtenidoe 11uponi endo un f~ • <(50 K(/0112 y -
el 7Cft. de este valor en la tr'1n:Jferenci•. 

Sustituyendo valore11 en la. ecuación 47a se tiene: 

et, ... 11..'-,,, '"'Qooo.oo + l-'\."U.1~90)(11.'61)_ -: ?.% (.._ 
111.~'11.~'S 

como e11te valor se 11ide haci;; abajo n I'rn·tir del lirtite inferior del nu
cleo central la excentri~idod del acero en: 

sustituyendo en lo ecuación ~7b: 

l,""' 'tl..11 r \'\,f2il - :n.'S\} L\lv\ 

usando ahora la ecuaci6n 47c, la fuerza de presfuerzo ser4: 

P., .... "\~@.oo~.co - 3J.!1 (lse.io)(\'\.a 1) '111, 'U70$'1 Ki. 
:);.'Sa 

considerando el 15 1 •• de p~rdidas: 

f>i. "::::. j?.~10.~"1 -=. l<'.><.)"!.11. t;.t. ~. 
o.~s 

sustituyendo en laB ecuaciones ~7d y ~7• ee tiene que: 

A,_ :::. 1c~111.c;t (-rQ) 
\\l'·ºº (ls) - \4'~1..o (JaS) -

Ac.-:. ~'l..!)10.')'7 (10) -:::. l\C"l.. l'1. t:.\Ml. 

'l.01..SO (3S) - l).~'\ (J.S) 

se obGerva .¡ue la eecoi 6n propuesta cump,le con eetoe valores. A continu .... 
ci6n se verifio~ el diseño mediante el análisis de e11fuerzoe que eei 

l;'tt11}t1. de h·anoferencia. 

fibra superior: 

.Y,-= _ 1051"77.E.1. +- 10~'11'1.f.'l. (u."li) 
ISOC) ,oa 'l.l.1.\4\. l..'6 
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fibra inferior: 

~ ..... 'º~ :\T'J. C.1. _ 1on11.u,('l.l..'1l) .... '"'ooc.oo 
IS0(),00 ?.l.1.14'. 'l.~ l.l.11"· 1.\ 

f\. a. - \SS, @.~ "1'c..""'" 
Etapa de 11er'ficio, 

fibra supe rí or: 

h -::- 52.,,0. ~; +- Ui101\7 (U.1'1) "'l."'OQº. 00 
l"S-Oc. eo l"l.l.14'.'2% U.l.\~.'\.\ 

s., "" - \S~1 .. '.)\ ~ ltJH.'° 

ti bra infer·L.11·; 

f '2. _ !)l. 'lJO. ~7 _ ~!:--~?<>. (jJ (n .11) + ..e l.4' t. ()()C.. Ci o 
l. l $'0C'), I':)(:. <'.1l.1~. l.a "'"'i:U\n¡-

S¡_ -e. + ll. 'ls. ~ /c..1,M"t. 

ee observa que el eaf'uerzo an b fib:rn inferior bajo condicionee de acrvi 
oio excede el valor perMi11ille 1 eeto ge debe a las aproximaciones o redo; 
deo de cifras. El calculo d~ 1 'rea de acero se hace suponiendo el uso de
cables de 0,6~ era de díarwi·'\.1·0 ;.• ·J, 32 c1~2 de ár·ea cadH uno ce:: una reei&
tenoia de 17600 Kc/c1'1'2. Ll l'IBfuerzo pi-rrn·i rdble en la lrG:rnfc;.,~ncia de a
cuerdo al Reclarumto del 1

: Gl es: 

por lo tanto el 4ceu de acero re~Jerida ~erá: 

y el: 

Ap ~ .i::C:!l!~ ~ e. S'e c.w-.1. 
11. ·u:.o. ce 

hl,. J.11. u.,\,a~Q.\. ~ _0.B@. ""· U. 7"'\ 
o.'l<. 

por lo tanto se usarán doe tendones de 14 cablee cada uno. 

EJEMI'l.D 29.- Di•eño de una secci6n de concreto pre~torzndo utilizando eec 
oionee eaHndar, (Mtodo 3), 

Se pretende que l~ eecci6n estándar moatrada en la ficura 40 sen uti 
lizada •n una vip l'Jiaple11ente apoyada con un claro de 20 metros estando
eo11etida a una carra vi va y car,:a D1Uerta adicional a t'IU peso propio de 
1500 K,/a. Se usari un concreto de peso normal con una renistencia -
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1 

S" • .f50 Ke/c•2 que al rno11ento de la transferencia nerá del rrJ1.. El ªº!. 
ro tendrA una reeiatencia de 17600 K~/cm2. 

bles 

SOWCION: 

Del artículo Hl,..( del H!!i:lalllento ACI-3ll\-77 1 loe eafuerzoe perrúai-
en el concreto ~on: 

Íc.i. = º·"º s~ .. ':!'. º·"º (11s) 

,.ti.. .,. o. ~c. fSC.. = o.ao/ii?. 

j. (.\, = o .... s f~ = o."lS (1$0) 

.f+.i. "" l.'º IIT. = '·"º l~s~· 

ll.11. 

.,,,_ 1~~.uc kt /c....,. 1.. 

::: 11. 'Le; kilc.v...l 

-= i.01.so k~/Wv\l. 

'Z ll.'H ~/c..,,,.'l. 

Propiedades de la aeooi6n: 

le. : 11S" 1'1. :n. C:IM 
4 

C.1 ~ l."7.<.l!l C:.WI. C.i. ': 11..1.e. C.IM, 

A. c..,. ~t>"IS. I<. cw. ,_ U>ca:: 730. t1 "81""" 
-r'I. .,,. '11?.S.3. c.w. '-

-s 
":.. l.~0~(,,lt.10 

~s 

::. 2..;t.~&s ... lb 

FIGURA .fO. Secci6n eetándar y mua propiedades. 

Loe 11011entoa debidos a lae oar:aa externaB son: 

Mo ... ?~().§~ ('l.o)"- ":& 3,s11.et;. 1<.~-""" .,. l'-°"''~'·ªº ~-UN... 
8 

' 

Se supone •zue el oentroide del acero ee localha •n la mitad. del pe
ral te del patín inferior, con lo que1 

tt • e-." -ca .. :n. l.& - -,., .. a.. -::. u.''"' '""". 
Sueti tuyendo valorea en las ecuaciones 48 a 51 se tiene: 
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Pi. (ts.,,•l."l.,, _ '} _ 3c;.S'\18'·ºº (1.~03,11.1ó') (. 14'.l.tl 
h4S.IC.. "\1l.'5l 

de donde: P.:.~ Sl..'ll\C,BI k~. 

P;. (i~<.'-•1.}.tt. + \) _ :!"5"''ª"·(¡() (z..~t.s'"º') !:: 1a~.O(l 
·~..:.u. <.i\11. $~ 

de donde: 

de donde 1 P~ ~ Tl..?.'-'1, 1.& k~ . 

=t1.tsP' .. /.'Ls., ·~ + 1) +. \1\51\l!.<. (1..~~!.. ... 1os) ~ ~3.~~ 
~s.'" \ •n1.S".!. 

de donde: 

pueeto que, en ente tipo de dieeño se bueoa •~plear la menor :t\lerza de -
preafuerzo se eaplea: 

que •• el valor que cumple con los cuatro requisi toa • .l continuaci6n se -
realisa el an4lieis de eefuerzoe pare verificar el diaeffo. 

Etapa de transferencia. 

fibra superior: 

.f, '::. _ i.e.'l~~a.9c + l.0'\lae.90(2.s.c.') _ 3's11aro.C10 
.lo4s;.1c.. n.s~'·'-"' s-ui.1.c;.-t 

f, ':t - 'Z.1.0S ~ /c..w.."-

fibra inferior¡ 

r,-: - 1.tl41'lt\~.~o 
30"\S. 1 C. 

i.&lt'lQ~.~Q (l.S.<.C.) + 3"5'\l~l'.,CIO 
- 4'lCi.'i7.06 "'.M.~?.Clta 

Etapa de Hrvi oi o. 

f'i bra superior: 

c. o.as: (i.\l'\l~a. ~o) + o.Q5(1.&Ue.~ .~ )(U.<;.G.) T, ":lo - _..;;.;;..;:_...,.__..._...._. 

a.o<ll\s. '" si.n. \, c;.1 
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fibra inferior: 

;"..:.. _ o.\s ( iiaona1. ~o} 
J~s. l(. 

o,u(i.11.4'1te..~o)(u.«\ + 1115"1~~.~G 
"lC.4'"1. OQ .. 'l(i.~'7 ,(l~ 

se observa •¡ue torios 1011 valoree e e tan dentro de lo permitido. Ahora se -
deter11inará el área de acero con11ideranio que el ACI establece como ea- -
fuerzo per11isible en el acero: 

por lo tanto el área necesaria ee: 

A, .. ~~ :i.~e. so ·= -~:3.0~ CJ.N.."t. 
ll.:U.Cl.(;)() 

euponiendo el ueo de cablee de 6\cero de o. 64 Ol!I de d!ametro y o. 32 0112 de 
área. cada uno ae ti ene que el: 

t.lº o... c.o.-eu. .,,, l.:~. e:.'!. = 71...a~ 
o. "l'l. 

oon esto queda completo el diseño por floxi6n. 

EJ.!':MPI.O 30.- DitH!ÍÍO de una eecci6n de concreto presforzado pretcneado ut!_ 
!izando el diseño por puo tdnimo. (M6todo 3). 

Diseñar una viia ei~ple11ente a.poyada oon un claro de 12 metros eo11e
tida a una car:a viva de 1500 Ki/m y n una oaria irnerta adicional a eu pe 
eo propio de 500 ""/m. Se pretende utilizar la vi,a en un edificio y se :: 
Ya a pretensar ain refuerzo no preeforzado. J:;l concreto que ee e111pleará -
tendr! una resistencia de 450 Kc/ca2 y la transferencia ae realizará cuan 
do ae haya alcanzado el 70% de ella, Coneid,rese el 15~ de p&rdidae y el
va.lor permisible de loe eefuerzoe dado por el Re:lamento ACI-318-77. 

SOLUClON: 

El artículo 18.4 dd He,lamento ACl-318-77 utablece los eiclientu 
veloree para lo• esfuerzos perrrieiblee: 

Yc.i.. .. o.e.o 5-~ .. :. o.c;.c (3. 1s) ..,., •as.01::1 ~/,.....,." 

f," : 0.4'S S~ .. ~.""S ('4SCI) ... ~.so kit.. .• ,}· 

j-t.i. ,. o.e.o/s-~~-= c.ao.[i\S -:. 1-\. 1.ti \<.&/c.w.1. 
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por lo tnnto lo~ coefic1e11tes de ecfu(,rzo:o perddblec non: 

~· 1~~eo 
1 

":~':. = :. o,<1't.. Q.~ o.el l. 
'!So. Colti ~so.oo 

e:.' $ -= l,C7 .• 5C ; 

'\So.cu 
a."IS ' Cl~ -::.~-::.o.ce. 

~'SC.C{) 

a pnrtir de estoo valoreo se obtiene el v:dor: 

A c.~s (o."11.) +o.ce 
U.e,-=. 

o.es (o.o:l)+C:l,"IS 

ouponiendo que por re¡uisitou u:r.¡uitéctonioos M del'c tom:'lr k\. 0.70 m 
se tiene la siGuiente relación de profundidad: 

... 
W ..:. 0.10 ( "l'So,t.a) ll<) ~- :::. S.11 

2.4ClC:. ( n.) ,_ 

eate ec un Vidor alto por lo ¡no '.)osible;:11':1t•· e] :recnb:rb.iento e:: suf'i- -
ciente si se toma A :::. A<J.. ::;e realiza el clú:c::O suponiendo t\:1:1 vi¡;;~ I í 
dealizada y considerD:ido l.J/1-i "' 0.1 1

: :. bw/b ~ O, 30. Gusti t~i~·endo valores eñ 
la ecuaci6n 57 ae tiene: 

0 51 _ o."?.c(1-z,.o.1s)+1(0.1sl-c.1sl..(1·-k) 

• - ~CI ( 1-?.." o. IS) + 2.-¡z-¿;;. 1<;T+·~~-~:;i.-0~:-i:-) 

por otro lado se tiene: 

MA -- 'l-Ar:.. l1. -::. 'VICt::l A .. (il.)"I.. ~ ..r!"> A w .,.,(.cc:..oo r:... 

de donde: 

e. e. 

""' (sc:io.t>()+ISCO.C>cl)(1t.)l..-;::. 

e 

R-=- M4+ Mi. 
. Me 

3(;.C00,00 

- 125 -

( 
o.51 )' 
1+-o.~1 



icue.lando los dos vnl ores de R se ti ene: 

9.S'l. ':'. ~r.ooo .oo 
"I :n.c:i o A. .. 

Ac. "'- 3c;.coo .1::1ei -::.. c.oa1s wi"l. 
'\\"l..Cti.<:.O (~.~'l...) 

se aabe .¡ue el !tr~.:i de urw c;ccció!1 I ent;t chHléi. r0r l.:i forr.iul¡;,: 

eusti tuyendo en el.J..:i vvlores: 

~IS.~'.?.:::. b(70.oc)[o.1s(1;..1.i1)+c.3.a(1-t•o.1s)1 

b"' ~:~.n c..\N\. 

b...., ·.-:. e:~() (n.11) -::. ~. S3 r:...w.. 

kb::. t.'U(f..'l.l\):-:.?.7.50 c.""'. 

en baae a e:itor~ resultados ce ¡)ro:,onc un.:c secció1~ l flir.i6tricv. co!:lo lr.. no~ 
trada en lu fic..:ra 33 1 pu·:: l:;, cuul: 

Ic. -= TH SCC.C~\ 
<\. e, C.i. 3S.OC c,w. ""- : C,Y.,,.. 

At. "'- \.'$00, 06 <.'>r/\i.. J<,.,. Ki. ':::: 11. E.l 1 e""' 
"fl. -= Sl'i':,., :n 't. .S,.., SL 1."l. 41<\. {.e, (.,W..;, C:.'v'~ ':!'. 

!:. = 1.c ~ :. O,IC 

co:no 6.) f:.r1. C!! u:--.··r:':n p.;rc. le? ~ctcordn.'.!ció:. de ::_,, fur.rz~' l1.e prcsfuerzo 
los criterios 1 ; 2. 

Cri tcrio L ~e C:el:e curi;ilir r¡ue 
ció:1 54a: 

1 1 1 

C¡_'"= CL ,0..¡_-:0.t. y Q~.,,.O.~, Usando lP. ecu~ 

m =. o."li.-1.co(o.c""?.) --=- 0 • 1 ~ 
1 + l.C'.>C¡ 

por lo tanto la fuerzo do pre~fuerzo eR: 

e~rleando la ecuación 55: 
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4;. -....L...[o.10(0.a1+0.-.1.) + 1 :1 .. 0.11 
0.1, 8(9,11) l 

por lo tanto: Cl.. u o. '31 (10.00) ,.. 'l_'t... ''" (.""' 

El valor del recubrimiento se considera euficiente por lo que ya no 
Re inY•eiica el criterio 2, Se yeritica el diseño mediante el eicuiente -
an,lieis de esfuerzos; 

Etapa de 'I'ranaferenoia, 

fibra euperic. ·: 

fibra interior: 

f - \slCl@.S.ClCI _ lllDe+S:.00 (l.1..IC.) + '-"\9.QQO.CIO 
z. - - IS:()(),()() ?.'41"\.U\ ll.ll ... 1.6 

Etapa de servicio. 

fibra superior-; 

f, -= _ ~~\lli (1311:ie.s.o~) + ll.~S(lll0'5,a.o)(u.1c.) 
1 S CCl, O.(:) 'l.'U.1 "\ • l.~ 

fibra inferior: 

1'?."ªªºº'ºº l..l.'a. , ... l,Q 

fl.: _ o.es (1~1tl.Qs.()O) _ o.Wt (111oas.Cltl)(1.t.1c.) + ..qi~Q.oco.aC) 
ISOO. C;i() 1.1.1.1"\, 'l.~ 1.1.'t.I~ • l.ij 

f,_ =- +s.e~ ~ ¡,...._"' 

se observa que al(l1nos de los esfuerzos se encuentran llUY por debajo de -
los per~isibles, esto se debe a que se esta empleando una sección mayor a 
la requerida. 

El 4rea del acero se calcula suponiendo el uso de tendones a base de 
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cablea de acero de o,r-4 cm de díaruetro y 0,32 cm2 cada cable con una re
sistencia de 17~00 K,/cm2, ~l esfuerzo perll.ieible establecido en el Rerl!, 
r.ento ACI-318-77 es: 

0.10 fr .... .,.. c..10 (11,00.oCJ)::: •l.:n.o.oo "'t,/,llOI~ 

por lo tanto: 

A, :. \"llOQ'!;,00 - 10.C.'\ 
rt.l"t.a.oc. 

w«> ~e m\;t.;:.~ ... ~.... .u .15 
().:\.'l. 

Por lo tanto se usarán don t"'ndonee de 17 cablea cada ....no • 

.E!JEJlPJJ) 31.- Diseño de una sección de concreto presforzado poateneado ut!_ 
lir;ando el dieeiío por pe110 11!nimo. {M.Hodo 3), 

Diseñar una Yict1eta para puente de carretera con un claro de )O. o 11 

que Yn n ser poetenaa.da en eu lurar, La carca 111Uerta adicional a su peso 
propio consiste de una losa prefracuada que pesa 900 ~/m, la cual va a -
ser colocada antes del presforzado de la vi:iieta, la carca viTIL incluyen
do el impacto ee de 2500 K,/a, NI peralte total de la ..-1.cueta no puede -
ser raayor de 160 cB, s~ va a usar un concreto con una reaiatencia de 450 
K~/cm2 y un acero con una reui~tencia de 17600 Kc/c•2. Ule eefuerzoo pe:r
Mieiblee a uear en eete cngo son: 

la re si st encía de 1 concreto en la t raneferenci!i IH eatima. en un 80'%. de eu 
total. 

SOLUCION: 

Sustituyendo loe valoree correspondiente" ee obtienui loa sicuientea 
valoree para los esfuerzos perrrieiblee: ' 

fc.i. ':: c.c;o (o. too .. "1.So) -:. 'Z ''. oe ka/,...,. 'l. 

ft.i.m. J/O,C'l(O.&OY."\50}
1 
~ l'S,0(,. j(.'.,/._'I. 

.fe"-::; o,"\o(.qso) -=- IQQ.oo 'ii/c....,. ... 
S-t..., -:z o·ºº ki /t.>N. ... 

por lo tanto loe coeficient!B de esfuerzos permisibles son: 
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e~'=--~~ :::. o."'la 
-tso.oc 

suponiendo el 15~ de pérdidae y considero~do lon VP]orcr ~nterioreD: 

Ár¡_.,. o.S'S(o.~~) i- o.ce 
(},l?,S \o.ol) -ra.10 

o.'3$ 

considerando ~l peJ~lte m1xirno 1 la relaci6~ rlc profundidad es: 

w ·~ ~_Jj-~.eiei)(tc"') -= 3 .3.'.1 
- (."\OC. (30)'-

esto es un valor bu.jo .Y tom,c:;ido en cucntn .;ue ¡Dr2 el _¡Joctcanodo el val o!' 
de E:. es 1w.yor :{ue ,J.ira rd pr::ten~:<td.o :se con:;idcr·;:, b. "' J,20, adcm'1a oe 
~1upone \1.s-/"' .~ O. l) , b,.'-1/b = J, JO s e.l :iso ilc une\ vi¡;;:1 i 1•.r;ir.16tricl:'l. -
Sustituyendo v11lo1·c:.; i;:i .b ecu'1ci6n 57 se ti.e;1c: 

l.lO::::; Cl,'.H'.1 (1-2.1<0.1~_). ·!-<.~~~'::'-::.) 
t>.3c (1-1.><o:i.1s) ,. 2.l<.(a.1s) + c.1s"t (1-i.-.) 

de donde: 

de donde: ~ .. 0, 12. E:~plean<lo la ecuaci 6r~ 5 )C! ::io ti e.ne: 
·1.. 

e:.~ .. _ 8 <J.)1 •• L: o..h.. ?.se.o.oc -:::. 1.c4l7 
~0- - ~ L"t. • --~- :;:. -;;;¡·- = - '2,."i oc.ar_;-

(i-c:..~s) sao.ti<;;_ -:::. c. e SE.:!. 
(."\OQ,O(:} 

1a~"7S.l7 ·;: o(o.1t)(3.3.3)(a.8Sxc."le +o.o())(-'-.¡..•)- (1-0.as) 
A~ 1~0 

1o·n~.n :. 7..IGtl 
A.~ 

A, c. -e SG~D. ~1 c.w.1. 

por otro lado se sabe que el 11rea de un11. aecci 6r. I e nta dada por: 

At. ~ bh t tJ ( 1+ 1<.) + bb_ ( 1- t "1s-/\.i)1 
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austituyendo valores en esta formula: 

soe.c.-11 = b(1c.o.OCl)[o.IS(1+-o., .. ,)-t-O.'.QC(l-1.llO,IS)} 

b -: '"ª. '37.. C.\tv\ 

eu hase a nr.;taa crrntid.udes se propone la occci6n mootrada en la fir,ura 41 
para la cual: 

(.l. "<>- f!,7, ~ :?_ C.\N. 

-.r'- -:::. 3CIS'?... "2.'\ f.VJ\'1.. 

T!,¡ --r· 
Jr_ ... 

"'º - ' 
o o - ~ 

[_ 

F'IGUHA 41. 

5 1 -:::. ?.1..5':'.3';;)."IS c....J 

.Sz.. "" 1 B.S '13.' • 4 ;;i c.w.l 

K"t.-:.: 4l."\3. c.w. 

b. ""' t. 'tl. 

~ ,..,, o.r?.. 

pneato c;:ue l:.> Ú11. , ~:e emplearán loa -
critorios 1 y ~: pnra la determinaci611 
del :íreo lle nctl'O co1·rc~:pcmdiente. 

Criterio l. :;o tlebe cumplir que: 

lllUBti tn:,,endo on la ecuaci 6n 54a: 

W\-.:. ~:::.!.:..~~:'.?~~ <:::.. o.t~1S 
l + 1.il. 

por lo tanto la fuerza de presfnerzo 
ee: 

P¡_-::. o.7..o ('S3'l.S.Clc:i)(4so.ot)) 

P;. '= 47<\M3.3o 1<3. 

sustituyendo valores en la ecuaci6n 550: 

E:. =-'-[o.n.(o.'16+0.01) + 1+ (Soo.c::i~/n:rn.oc)] -:::.O,,l 
o.e.o e c~.l~) 
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por lo tanto: 

y 

eate valor del recubrimiento no es posil.ile lo.:-rrirlo, por lo tC1nto, se em
pleará el criterio 2. 

1 ' 1 
Criterio 2, Se debe cum:ilir que: q.,.c.¡_ 1 Cl'C~ y ~~':10.~. sustituyendo 

y despejando en la ecuaci6n 52: 

O.\. ~--'-(ª·ªo:;"'c.~'O+c.eic _ 0 ,4101-:. -o.o~ 
o.as 1,"l.7.. 

sustituyendo ahora en Ji, ecuación 54u: 

W\ _ o . .:ie,-1.n (-o.ce) -::: º·''-
- 1 + 1:n. 

por lo tanto la fuerza de presfu~rzo es: 

sustituyendo en la ecuaci6n 55c se tiene que: 

E: -:::.-'-[o.11. (o."1\!.-o.c~) + 1+ (soc.cc/1t.11?,.oe)1-= o."\'3 
o,?.{. e (3.:n) 

por lo tanto: 

y 

este valor ne considera udecuado. f, continuaci6n se realiza el an!'ilisie -
de esfuerzos paro verificar el diveuo, 

Etapa de tranaf!rencia, 

fibra superior: 

¡
1 

-: _e:; l't\C'.11. ciS + '-1~(,;7"1.CS ( c..s.•~) 
Sl."t..S.OO 1.."l.'iSlS. '°"S 

fibra inferior: 

S- __ '-1'3C.'71.c~ 
t. - 5'3'2.S.cc 

C'.19'-'1'1.0S (C.!1.ll) 

1asu1 • .S.':!. 
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Etapa de eervicio. 

ti bra supe.ri or: 

~ __ o.es (c.1~n1.os ~ + o.es ('1%11.os)(,\,:ll) 
1 

- S:'l't'S.oo C.l.SSl~,"\S 
SUl.1SOCl•CO 
'2'l.~'i):\9.'4S' 

fibra inferior: 

f,_ '= _sl1S((.l'K17.oS) 
'>l'tS. Ct> 

o.as (<.l9E.'77.os )(r.s.13) -t s1J.1-1'!!.00 .oc 
1asi.:,1."\C:. 1asi.i.1.~<;) 

ee observa que el esfuu·zn en l(i fibra inferior en condicionen de tJcirvi
cio es de compresión edo L:e debe a t¡ue, ae eoty. empleun::lo el valor m!r:i-
110 de la excentricidad ;/ el v:.ilor m:'iximo dn J¡¡ fuerzu ele pi•c:::i'ucrzo obte
nidos con el criterio ~'. t:sto rci;;1ltu el hecho de que el diCJei:o puede e11-
tar entre el obteni.do por el critr:l'io 1 y el obtenido por el criterio 2 -
variando el valor de la excentriciG.<éd y céClcul:mdo el Villor correnpondi.en 
te ele la fuerzo. de pronfueri.;o, lo ct•.al, so paedc lwcc1· cct10 si oe tr.'1.tar.f 
de un diseíío em;)leando !rncci0:1en c~Jt:':mln!', 

A continuación s~ ~~lcula el ~rea de acero uuponien¿o el uco de ten
doneo ele acero for1~J.r:.011 por ·cables de O. ()4 Ln de dú:imetrc :r O. 3~ c1n2 de -
área cad.;;i. cable. 

El esfuerzo ;1ermioible edahlecido en el. artículo lP.5 del He¡;la:ien
to ACI-318-77 eo: 

c.10 f·p .... -::.0,-10 (n6oc.ati) ...,. 11:n.o.cci l~/c.w.."t. 

por lo tanto el área de acero necesaria será: 

y el: 

Ap-.::. G.lC?l(,17 .es = so;:!.c c..vv..~ 
11.1.l.O 

~º de c.<l'oQ1t~ -.::. sc.".!9._ -:::. 1ss.e1.. 
o.:n. 

basados en eoto~ resultadoo ae pueden usar cinco tendones de 37 cable~ -
cada uno o bien, cuatro de 37 cablea m~s uno de 19 cables haciendo esta 
dltima posibilidad un total de 1~7 cablee. 
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II. l. 5.1 HUSO LIMITE. HUSO DE PASO. 

El ae1JU11do método de diseño por eot'uerzos permiaibloa presentado en 
el artículo anterior, considera que el mome~to !lexionante externo, es re 
siatido por un ¡;1J.r interno formado ¡:¡or, una tuerza de tensión proporcio.;~ 
da por el acero :; una fuerza de e or.;:irerii ón ::;:_;e actúa. sobre el e oncreto, :: 
Al punto de apliccci6n de la fuerza de com~reuión oe le llama centro de -
preai6n y al c'.lnJunto de lo:;¡ centro::; d.e pres:..6n de todas lan seccionen se 
le denomino. linea de p1·eui6ri, I'ara 1.;;: siete::.c. ioostático ~· considerando ú 
nicamente el afecto del ¡iresfuerzo 1 l:;. 11ne:. C.e presi6n co~ncide con el = 
oentroide del ace•o de preafuerzo. 

Ademis, por otro lado, los tres ='todos ~e diaefio fi:~n su atenci6::. 
en la sección o en lao aecc1oneo de r..i.ximo i;:0:;¡ento, sin cr;;l:;argo debido al 
orí terio de diaef;o de i:¡ue en ni1i,r.;una L'.o las Geccicirnt.: lou ei:;fuerzos deben 
el'.ceder los valorea permioihleo y to:::.:::::do en cuenta ,····~, lon momentos e.x
tcrl,los a tx·avez del claro vari.an ou vslor, se debe ,. ::iar ti::.L1bien el va
lor do la excentricidad del ucero. l.a variacil::. de dicho valor oe hace -
dentro de u.n intervalo tal que, pa1"a la excentricidad mínir:ia 102 esfuer
zos en el concreto no se oobrG,tl!H:en cc:.ando la vi¡;u oe encuentre en su ee
ta.do de carga total y que para la cxce::tri ciC.z;.::i máxima, el valor limite 
de los eGfuerzou no se aobrepaEe en el Mita.do d.eacar¡;ado de la viga, 

Loa límites para la ubicaci6n del centroida del acero de prestuerzo 
en oualquier punto h lo largo del claro ae puaden establecer usando las -
Si€Uientea ecuaciones: 

58. 

59. 

e,(v.) l f~~' + ~ +- Mr (~ 
Pe. A'- P, 

60. 

tZ.(.x) > _ h.!. Sw. _ -~ + M1C.ll.) 
- ~4t Ac. P, 

61. 

en ellas se han usado loo símboloo ~(..,.,) , M<>('J..~ y tv\f (.1<) para indicar 
que tanto la excentricidad oomo loa rno~e'-tos, son !unciones de la distan
oia x desde el apoyo. El valor máximo de la excentricidad ae establece -
con las ecuacionea 58 y 59 mientras que, el valor mínimo de ella. mediante 
las ecuaciones 60 y 61. Este último valor puede eer ne€ativo lo cual indi 
carÍQ. que, el oentroide del acero se localita. por encima. del centroide - -
del concreto. 

A la zona definida por la envolvente de los perfiles de loa tendones 
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aceptables dada por lao ecuaciones anteriores se le llama Huso de paso, n 
menudo oonviene au craficaci6n, sin embargo, en los casos prúcticoo fr~~ 
cuE>ntemento no es necesario hacer un diagrama para la zona del centroido. 
Debo Tecalcaroo que eolamonto o::i ol controide del acero el qUo dobe caer· 
dentro del huso de paso, loo cableo individuales eotán a menudo fuera. 

El huso límite ea la región dondo debe de ai tunree la linea do pro·· 
oi6n para que oolo existan esfuerzoo de compreoión. Si ao recuerda el con 
copto de nucleo central de una sección ue verá que cate huoo límite ei:;tu.:
rá definido por lno coordenadao do loa extremos ouperior o inferior de di 
cho nucleo. -

Cuando l:.i. oxcentr·icic'.ad del acero no puede variaroo pnr11 cumplir loo 
requíoitoa do er;fuerzoa permidbloo, e.o la fuor:;a do preafuerzo la que do 
be variar su val< ··, eoto puedo hncoroo medinnto, ln elimino.ci6n de ln n.~ -
dherencia en e.l¡;ci .. 011 do loa cables ontub11ndolos en adi trunontoa, njuatado;J 
de pláotico o eHvol viendoloo con papel {;TUODO o cinta de ¡.:;linero en una -
lcngi tud adecU<H.lil, C'.wndo so hace er;to oo debe prcotur atonci6n o. la lon
gitud de trannfore.o.ciu l'er¡nerid..'> para lon tendoneo rocubiel'too. 

II. l. 6 DISENO A LA l•'LEXION fü1SADO EN liL ILlLANCE.'O DE ¡,¡¡ CllllG.A. 

Este es un método al torna ti \'O para la determinaci6n d.o la !uorr.a de 
presfuerzo y 111 e.x:ccntricido.d reQ:uc:rida, ea eoencinlme.nte un m6todo de a
pro.ximacioneo sucesivao, y no conoti tuyo un método do diseño com:;ileto en 
u! miemo, sin embarco, rro1.,orciona al ingoniero uno. herramienta útil &U
plementaria. Sus maycrPG voi:tnjnri eotan on el disdio de eJe:-:icntoa conü
nuoo como o o verá Oll td apartado correo1iondiente. I•\1Ó introc!.ucido por -
el profesor de i.n¡;;enl.\W'.a civil 'I'. Y. Lin en los primeroa aiíoa de la decada 

. de loo sesenta. 

El principal fundamento dtl este 1116todo lo conati tuye el hecho de que 
, la deoviaci6a do loo tendo:ieo en un elor.wnto prc::!uce car¡;1:1_n transversa
les en el, lnll cu o.leo pueden servir para co:1trarrest1;.r ol efecto de 1110 -

cargo.a czterioreo. 1..a cantidad. de co.rca exterior i'.i contra1'reotar o a ba
lancear se deja al juicio del dieeífo.dor, generalmente, la car,rza balru1cea
da que se escoce ea la ournu del poso propio y la car¡;;a muerta aobropuootn 

aunque puede incluir una fracción de la. carca viva proviota. 

El método oe inicia mediante la selecci6n de una aecci6n transversal 
tentativa, baoóndosa en la experiencia o tal vez en uno adecuada relnci6n 
de claro a peral te. Se determina le. onr¿;a a balancear ~/ ao eoco.:;e el. per
fil del tendón adecuado ~ con el la tuerza de presfuo~~o neoccaria. Para 
el estado de car,a balanceada üOlo existen cafuerzoa de compreaión en el 
concreto y únicamente ae requiere que la oecoi6n sea lo auficientereentc -
grande para reoistir talco esfuerzos y para proporcionar espacio pura loo 
elementos de acero. Debido a la varinoi6n de laa cargas externas sobre- -
puestas se deben revisar loa esfuerzos pa1•a loa estado~i de remooi6n o ~ 
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p11caci6n de cargas adicionales. En el siguiente ejemplo se pretende mos
trar más claramente en que conaiete este método, se realiza en el además, 
la revisión por reeistencia última ooneioera.ndo lo expuesto on el artícu
lo l. 9 de este mi amo trabajo respecto de que un diseño so debe revisar pa 
ra otros cri terioa, Para mayores detalles sobre el método de diseño por = 
car~a balanceada, el lector l>Ucde recurril· a la referencia 2. 

EJEMPLO 32. - Di aeño de una vi ~n usando el mót odo do la ca.:r¡,;a balanceada. 

Una viga poatensacla debe diseñarse para soportar una car¡;n uniforme-· 
mente die tri bu1 dí. con un cloro de 9 metros, tal como se i luatl:'a en la fi~ 
¡ura .(2. Adicionalmente a su peso propio, debe ooportar ttna carea muerta 
de 250 Kg/m y una cal'c:a vivu de EJervicio de 8ürJ l:g/m. La ro13l13tcncia del 
concreto será de 280 f:.i;/cm2 a lou vdntiocho dinu y de no Kg/crn2 al mo
mento de la ti·ansfenmci.a. Las pÓrdida.i; do 1ircnf11erzo pueden suponerse co 
mo el 20% de la fuerz<! de preofuerzo inicial. Ik!jo L sup0tüci6n de que::: 
la cuarta parte de la cD.rga viva será uostenida rlu1·:;JJt e ur1 período de 
tiempo substancial, se uaarl el 25% de ella en lo determinuci6n do la car 
¡a balanceada, 

SOWCIOi:I: 

Se propone una secc.i 6n rectangular de O. 2) m do ancho y o. 50 m do P2. 
ralte total con un l)OIJO propio de 300 Kg/m, po:r lo que, la car¡¡;a que ae -
balanceará ea: 

Como se trata rle una carga uniformemente dintribuidn 1 se propone el 
uso de un tend6n parabólico con unn flecha rnáximu de 15 cm en el centro -
del claro éonoiderando un recullrimien·to de 10 cm, para este tendón la - -
fuerza e!eoti va de preufuerzo irncosn:nn será; 

•t. <.. 
pi!...._ W1...i L 7"SO.oo (<;>.tio) e ~Oí..GS.oo I<~ e "- ~..:. -·-a-(~ .1 ~) ---· 

y la fuerza de prest"uerer.• inicial correspondiente vale: 

A continuación r:ie revisarán lou eofuol'ZOll para verificar el diseño. 

Etapa de traneferencin • .l'.'n esta solo actúa ademá.a del prea!uerzo el peso 
¡Jropi o del elemento. 

-a. 
:::: ac:.o.co («l.t:.<:\) ~ 3til'7.so t<s~w.. ~ 3o:nso.~ ~-e.VA 

e 
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fibra superior: 

c.. '""t.81.u ...... c;.'l'1..~1."Ls(1s) 
TI'&----- T -

l?.'$1). Oti. 10~1'-. e¡,") 

fibra inhrior: 

~~'l"lSC>.oa 

'~"' ,,,,, 

~ c.:n.a1 .~'s: &.•----- <.:n.ia1.l.S (is) + 30}'1Sc.aa 
lb~'-·'; lo-\\,.~, l'l. s.t:>. ()0 

Etapa de servici , En eata etapa ae tienen tres caeoa: el de car¡a balan
ceada, el de remoai6n de la car~ viva balanceada y el 
de car~ viva total. 

Carra balanceada. Se ticirn un oafue1·;r,o de compreci6n uniforme itllal a: 

f -:: _ ~t~~~~ -::.: - 40.SO ~/cv... "t. 
1 "l..$.Q •<:JO 

Remosi6n de la carca viva, I-;1 ente caso se tiene una tuerza neta de 200 -
Kt;/m actuando hacia arri bu rr.,io produce un momento i¡;:ual a: 

M-:::. ~ (~~~1l
1

• ·;:. ';.'.DC..S.ti(:) l<'.'. .... w.-.::: 2.c~soo,oo kc.-tv.A 
y) :.¡ ..,¡ 

loa esfuerzos corrr':,¡ir :1dicnteo oo superponen o. loa prod11cido3 por la car
ia balanceada obtc:íiondooe loa valorea: 

fibra. superior: 

!i brn infti1·ic;.r-: 

5i ..... -•rn . .sa - -~-a.S.?.S?.!..<;>.5!.. -::. -SS.S4' ~ /r..w..'l. 
lti"l 1(,.>,/ 

Carga viva tota.l. Aquí ª"' tiene una fuerza neta de 600 Kc/m actuando ha- .. 
oia abajo, su momento y lon eafuerzoa correapondicntea ao calculan como -
en el caso anterior. 

M ':t. 'ºº·ºº Cs.oo/·_ GC"1S.oc ~-v-.... -: 6t.Y1soo.oc ka-c.w.. 
Q -
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fibra 11uperi or: 

fibra inferior: 

J .... _.,.0 ,so + (.tm,co,oo -::. + 11. si. ~'ti /c.w."L 
IO~IE.. {o? 

comparando eetos valoreo con los permisibles que de acuerdo al art!culo -
18,4 del Reclamento ACI-318?77 aon: 

fc:.i. • º·'º ~~i. -;;. o.'-C> (-z.1c.0<:1) .... 1i.~.oo f<slw ... " 

~L: o.ac/ffi '::'.o.a() /vo.ci:. 1 
c. 11.i;.3 ~:ii /CJ.M'

fu.:. o.-tS S~ .,,_ 0,'1S ("'ISO.ot1)-= 1'2.J.,oo k'\1Aw.'I. 

ft~.,. 1.tc /if..,,. 1.~o ri.eo.C€ "' 2..<..1'1 k~Aw.l. 

se observa que todos cstan dentro de lo permisible por lo tanto, la seo
ci 6n ae acepta por esfuerzos permiai ble s. 

Se cálcula ahora el área de acero necesaria considerando el empleo -
de cablea de 1.11 cm de díametro y O. 70 cm2 de área cada uno, con una re
sistencia de 17600 K~/cm2, De acuerdo al artículo 18.5 del mencionado re
ilamento, el esfuerzo permisible en el acero en la transferencia es: 

o,10Jpu...., o . .,o (11600.co) ..... 1ni.o.oc k~/~v ... :t. 
por lo tanto: 

Ar~ P.:. --::.. <;.:$1.&1.is -::. s. 1~ c.w...._ 
o;ioS"""' tute.oc 

1 el ..i• d'- to.'e~~ ~ S. l"I ::: 7.37 
o.in 

se usarán 8 cables con un área total de 5,57 cm2. 

Para terminar se realizará la revisión de la resietenoia última para 
verificar la existencia de un adecuado factor de seguridad. Esto se hace 
sieuiendo el orite~io ACl expuesto en el apartado 11.1.4.2 inciso b). 

Considerando el área real de acero, los esfuerzos en el son: 

transferencia: 
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•e:rTicioi 

'~'·"' = o.s-... ) o.so 
,, .. ()0,0() 

reTillADdo 108 valoree aáxi~oe: 

Sr) -::. '"' 4i&c.t). cm ~ h.w..' 

5·~ t '\1..CO.Of) ~ llUM.G.~ ~/""""'\. 

.fp¡. = 11. "U\ 1. '"'-' \~ lt.w. '-

a._ 5.51 (r~'ttl.1,f.~) .._ \1. ..... c.\M 

o.Qs ('1..e(l) ( 1.S) 

"""" ... 5,SI ( \"l <.';",,\. (,.~) ( 40 - tl!.~'\ ~ ..., l.-!¡OO tQ~. ~!. ~ -~w. 

¡/JM-.. ..... o.9o ('?.roca<.."'\.<?:.~) '<'J.'2.:uo11&.'.l!:. ~-t""". 

11 tacter de ee¡uridad •• caloula reap&cio a la carra viva y oonaide 
rud.o el a.rUculo 9.2.1 dd Re,¡¡-laiurnto ACI-·318-77, -

M" .._ uo.()() Cs.01:1)1..-= l.S'l,t.1.S \~-"""-:::. t..~~11.s.oo ~-t>M 
e 

ML.. " QCIQ,()t) fa.ct.l)'l.-::. e.100.~o ~ -w. .... e,\ocoo ,()o ~-c."""' 
e 

itUatUU)'endo valorH en la siguiente icualdad1 

f'M"' -::. \.~ (MQ+ Md) + FS..1. (M.._) 

. . . 
l.'1.S<n1'a.~~ ,:, •• ~ (ssi;.S"'IS'.<Y:.l) + FS1., (&10000.00) 
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por lo que tambien por resietencia última el diseño es aceptable. 

FIGUHA 42. 

II.1. 7 ESTADO LIMITE DE 1''1ILL11. 

Se ha menciona.do ya quo, la propiedad mi.fo importante do una eatructu 
ra es su resistencia, debido n que ella eat4 relacionada directamente co; 
su oeguridad, ea ¡¡or ello que no 110 debe paoar por alto las co1wideracio
neo que al respecto esLan incluidee en loo difercnten Reglementoo do Cans 
trucci6n. Dichaa pre::icripc10nc;roi uc refieren /J. lo que oe co110ce como ol ¡,;~
tado Límite do 1"ullu ul Glrnl ootablecG r¡no lu IJ(•¡;ur1dud de Ulli"l estruoiurÜ 
respoct o o. la i·ttpl Ul'itq p1·ovocadn por. el crecimi e!Ji. o de les acciono s e:x:t er 
nao o bien por la d10minución do lD reoistenoin do loR materiales, debe :· 
ser sufí ciente, 

5e debo tonel' pre&e.nte que la prellicci6n correcta ele las cargan so
bro la estructura y la obtención do la re¡¡icten<:•b especi:t'icadu para los 
materiales de consi.n.;.cción no IJOll pooi.l,lca, en po.t· HJlo que los Hec:lam1m
toa· de Co111.1trucci611 r·cfJ.cJaH una ooncepdón proliabilíatlcu. 

El enfoque roapecti vo que ::io encuent;-n en el Re,r:;lamento del !lCI ea -
el niguiento: 

Se trata por separado a lRe careo.o y a la roail1tencia. /J. las prime
ras, ea decir, n lao car¡;;ao n:nerta·s calculo.das y a lao oargae vivaa eati-· 
madaa, se lea aplica un factor de cur¡;;a mayor que la unidad para obtener 
las carga.a tnctorizadaa o cargas últirnEls que un miembro dobe c:or capaz do 
soportar en el momento de falla incipiente. Lou f1Jctoreo de car¡;a va.rían 
dependiendo del grado de incertidumbre aaociado con las cnr.zaa de los di
versos tipoa y con la probabilidad de ocurrencia aimul tanoa do las dife
renten cargao. Se pueden encontrar en el articulo 9. 2 del Her,lnmento - -
!CI-318-77. 

A la reaiatencia oálculada de a.cuerdo con el 111cjor oonooimiento co
rriente del comportamiento eotructural y con el valor específica.do de la 
resistencia de los materiales se le llallla. Resistencia Nominal. Eota resi~ 
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tencia debe reducirse aplícandole un factor de reducci6n de resistencia, 
el cual varía oon la forma particular de falla, la preoiei6n con la cual 
pueda predeoirae, la naturaleza de la talla ci. oata ocurriera, la impor
tancia de las inexactitudeo dimensionales para el tipo particulcr de miem 
bro, las ooneecuencrne do la falla y la variaci6n probable de laa reoia-~ 
tencias de los materiales. El valor de loa facto.res de reducci6n do reoin 
t.encia se puede encontrar en el artículo 9. 3 del mencionado lieclil.l~cnto. :: 
Esta resistencia reducida se denomina Resistencia de Diseño. 

Para terminar, el mencionad.o Heelamonto establece que, la ReEJ:l.eten
oia Hequerida (obten ida empleando las cargas fac tori za.das) no deb•:! o:x:ce
der a la Hee1otencia de Diaeño de la estructura. 

Convie1w c0~:r:intr;r máo aobre el término falla incipiente quo fuú uti
lizado en loB p:· .·afoa anteriorea, ;.;u cm;:iloo so debu a que cuando una d·~ 

las acciones d'.\ 1 e1cmento nlcan:z;n su .rec1otonciu últímu puedo o no BO .. 

brevenir el c0J .. ; 1 : .. •J do la eetructun1. i::n el ce.oo de loa el1;ruentoo isootii
ticoa cenerul1r".:;rtn la falla oe preuer:ta una vez alc.nnzudo ol valo::' de la 
resiatsr1cia últir:¡¡~ pBl o •:n el caso d.c loo cl•:metJtor.' hiperlfrntátiC(1lJ ua pue 
de presentar el fenctHmo de J¿c¡:¡ urticulucioneri pliú;ticuo por lo \jcltl la oñ' 
tructu.ra fallnra o se col:,~l:::::l'ti hantn lmberoe forwrd.o un mecanimno do f'a.:~ 
lla, ol cual l'lparGcerá uni:t vax. que varinn d0 uue occcionos hullan <tlcaLz~ 
do su reciateucia. última. Esto ul tJ E:o no trakirá con un l"'''º do ma:; deta
lle en el apartado x·elativo a ülc•mentua continuon, ¡)(il' d. momento 1'.Ínica
mente se hablor5 da la fulla de une. nección, 

ll.1.8 llISJ'llO l'OH R.r~.;1;:·,.:·;t:\i: 1Jl'Jn1/~P. PAF.:\ J•;L1·;~.Lll'l\J;· l!J~ COlClU':'L'O PH.CSFOli.Z!l_ 
ro ~1MJ-,L!i.:~:L·1lc~· .. d\YY.túO~-~ i~Ol~dLI. lJOS A VLr~YJOfL. 

La. prr'.ictiG1, 'hd. é'.· Hüíio tle nleme!1ton pr•1r;for:'.w.lon foli ¡,'!_ paca.do e.rn -
baoandoae en el cil·~~lo do cufuerzoa pormislbloc ~ lno pre~crircicnoa -
del estado líun f:'l ÓíJ !alla fJll or.<;1lcabnn t'i:u co.r.icnte vara com:1robc.1' 12 n~
sistencia de 1;;::<. u<:!c.ci611 :;.iro\"L.cr:1oute diocfü:t!a y verific11:· un nd.<\CU:ido fa\; 
tor de nc~~ri •.'. 'd; oi.n emlio.ri:;o el ontur~~o y l.:\ expc2'l,;t:c:?:~ h:!'1 de¡;io::rtrmio ... 
que taleu di11pooic::lonen ¡ir2rr:.i tc11 el t~1.1,ofio <in ceccio:ier; co!"t un co:itrol m~ 
yor de la rce:iotencín y lL duct.\.J.id.nL., 

La.a mrctematícas involucr11d:;.n en C!(1ie tipo de <'i•Joilo uon menore::i que 
la.s omple~»dae en el i.liGefio por crnfuerzos perrr.ioiblon co~o en podrá apre-· 
ciar más adelante :¡ ea por ooto un poco máo ncncilJ.o. 

Se presentarán doio metodos do dioeflo por reainteno:i.11 último., (l,l!lbos -
consideran elementos de concreto p:roaf'orr.ado con o.dhoroncía, simplemente 
apoya.dos y deapreoian loa eefuorzoa cortantes, ae baaan en el dimenaiona.
miento da una necoi6n cuya rceiatencia última aea mayor que ln're~isten
oia :requerida y la. obtención de un comportamiento adecuado en la etapa de 
servicio. 
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No ae puede olvidar que, albl cuando un elemento ae diseñe por resia
tencia última se debe verificar su comportamiento para otras etapae de -
oarea como lo son la de transferencia y la de servicio, Tambien se debe -
tener en cuenta la tendencia actual al empleo o.e elementos de concreto -
parcialmente presforzadoa, sin embargo, el preofuerzo parcial ~olo se em
plea pare. mejorar el comportamiento de loa elemento::i y a1fo no exiote suf!:_ 
ciente in1'01·maci6n que permita un adecuado diseño de ellos. 

METODO 1.- Eate m~todo aupone que el eofuerzo en el acero de pres- -
fuerzo en la falls es del 9CY;<> cie ou resiotencia ú.ltima, que en loa elemen 
toe con patines ea en la mitad del veralte de estos donde se localiaa el
centro de p:resi6n, para loa elerner.tou rectángularea supone qua el brazo -
del par reoiotcntn ea i(;ual al 80% d.e au peral te total. 

.i:.1 m6to<.lo conuiute e111 1. i;uponer las dimenBiOll"> de la aecci6n ba.
sandoae para el1o en J.03 requerir;,J.cnton de funciorwJ dad, arquitéctonicoa 
, en le.a rel<:tci o nea claro J. peralte o en la exiJer·i encia, 2. Calcular la -
resistenci~ requerida y con olla la reoistencia nominal del elemento. 3. 
Determinar y/ o rovi.onl' lan EÍrf;nr; :p; acero y concreto requeridas con las -
siguicnten ocuacioneo: 

62, 

(área en compresión) 63. 

4. Rev.l.ear el imcho del ulma supuesto en baso a los requerimientoa de re
sistencia a.l corte o en las nececida.Qes de recubrimiento del acero. 5, De 
terminar la magnitud de la fuerza pretensora en forma tal do producir las 
condiciones de deflexión de1.1e;1 ,¡,.~,, eoto se puede hacer ayudandone del m11·· 
todo de la Cll.I'¡;a baJ.unr;eüda,, 

Al termi.nar la e:xpo3icicfo del Get;-undo rn6Lodo ue .Presenta un ojern;.110 
de aplicaci6n de ef;te con lo finalidml de que, ae comprenda me,jor. 

ME'l'ODO 2.- gate método supone que se conoce la cantido.d requerida de 
deformación del elemento y loa diai;rnmaa eafuerzo-deformación de los r~ate 
rialea, emploa cantidades adimenoionales y busca obtener el área m!nill'.:i:: 
de concreto. Para lograr esto último, es decir~ el área mínima de concre
to eo debe emplear valores pequeños do 1aa cantül.;:td.ea adimensionalen usa
das exoepto la relación del peralte efeotivo al peralte totnl que se debe 
buscar maximizar, 

Este método consiste en: 
l. Suponer valorea' para las cantidades a.dimensionales ~t/\.i , bw/b 

, 4/\1\ y K , las cuales fueron ya definidas en eote trabajo, 
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2. C'lcular el !actor de !orma de la eeooi6n con la ecuaci6n1 

64. 

en ella ~ ee el factor de forma, todoa loa demáa t~rminos fueron -
definido~ en el apartado n.1.5, método 3. 

J. calcular la relación ~/q mediante la ecuación: 

t:. ~(.V... 

-¡ - E:.~ - ~ fl'. - "'p1. ;- C.c.1.1. 

los términor.1 de osta (~cuac16n tambien ya. ha.n sido definidos en el a
partado lI,: .-1.2 j,nciso a). 

4. Determi!!:., la.a cantidndeo CZ1Srv..h'.. y Q: Mu../l>da.J~ a partir de -
las condiciGz~.rn da equilibrio. 

5. Determin<i.r ol ñrea total de la aecci6n mediante la eouaoi6n: 

66. 

y a partil· de ella laa •hmenaiones do lu mi onm., Para ello recuerdeee 
que A:a b\.\ t.¡.t y que NJ. a t-41. ;.ion loo fact orea de car¡;a crJ.erta y vi
va respeotivamentt', 

6. DetermÍlloüG d r':re<.l. do e.coro r.. part:i.r dnl valor de '{ff¡.1>o/.f~ 

A oontinuaci.tn r.1•3 preoerit11rú U."l o,jemplo ele cnd11 uno do loa m6tod.oa -
a.nterioreo burJc1~r·'~'' ou mejor com¡irNmión. 

EJEMPLO 33,- T'i.i>l"Íío baaado en los rec;¡uieitoo do resietencie. y presfuerzo 
paroicl. 

Debe diseña.rae una Vi(;a ([U(': tenga una sección transversal T para que 
soporte una car,gn vi va de aorvicio de 1800 Kg/m y uno. carga muerta. sobre
puesta de 600 Kg/m r.dicionalr.ante a au peno propio con un claro simple de 
24 m, El miembro aorñ ¡;¡ootcnoa.do empleando tcndcnoo co;;;pucoto:; de cablea 
trenzados d13 17600 Kc/cm2 de reaiatenciu, k• resiotcncio del concreto a. -
loe 28 dino debe rH!r' de .350 Ke/crn2. Se n.doptart'í un di Gofio bc.J:i.do en la ro 
sietencia, con el requioito e.dicional do quo ln. deflcxión debo aer nula.= 
bajo la totalidad de l;,1. carga muert<i de oervicl. o. 

SOWClOil: 

Considerando loa requisitos de funcionalidad, los previstos para dU2_ 
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tos y anolajes y una relnoi6n claro a peralte i4:'Ual a 20 se propone la -
aecci6n mostr~da en la !i/ij'Ura 43. 

Los momentos debidos a las car.:-ae muertas y vivan son; 

M,-:. 15)1;),()Q ~i.'\)l._ ~ 11011;.tl,OC ~-w-. '::. 11 01(,,COO .00 ~-C.IM 
n 

Mee ... tí.Ol'>·C)() ('l.41)'° "'!~too.oc V-..a ·""' -· "lltc OQ(l, Cltl I<\ -""" -·· u 

M._.,. l~()().OC ~H)~ 
':::: 1 <.'.H.oo. oc l{~-"'11 '".l ll.Cj~()O(:)C, CO l'i-UM 

0. 

aplicando los !aetorea de carga establecidos en el ar·t fculo 9. 2.1 del Re
g:tanwnto ACL.-318-77, la reaistencia rec¡ueri da es: 

f.\v.., \.4 ( \101'- ~.O() ..¡.. "\li.Ot)C.0,C)O) + 1.1 (ll..%,OCQC,C.o) 

N\1.1.-: "'1~S~n • .qoo.oo f~ -f.w,. 

l.. 160 " ...... ··-------..j 
Sus Propiedadea son: 

I,...: 'º~o:ns. ~, C.'IM. ~ 

IS 
S, ':: H'ISS1, OC> !...IN\1 

S.,: llS5M· Sl.. C.W\~ 
I~ 

C\ ;: ~1,,(1 ~ C.IM C.i.-::: 1"1.SI C.IM 

A.c. -o:. {,.11$.CI:. l. 

'·""' 
~ -::-. IS"J.O.oo Ki/IM. 

FIGURA 43. Secci6n T y aua Propiedades. 

Empleando el correspondiente factor de reduoci6n del artículo 9.3.2 
la resistencia nominal de la aecoi6n debe ser: 

suponiendo un ri;lcubrimiento de 20. 00 cm y el centro de presi6n a mitad -
del peralte dol patín: 
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suponiendo un }t~::. o.sofpu. el área tentativa de acero será de acuerdo~ 
la ecuaoi6n 62 

/>.p.,.. 4'Qllcoctlo .ao -::. ll...!$2. c.'w."'-
o. '!I (174CC ,tA}(Sl..'SO) 

se usarán doa tendonea de 1.52 cm de diámetro y de doce toronea cada uno 
con un área total de aoero de 33.55 cm2 siguiendo un perfil parab6lioo -
con excentricidad nula en loa extremos. 

Usando la ecuaci6n 63 el ár·ea tentativa de concreto que ee requiere 
es: 

¡/ .. "4~'!1C.CCfJ,()0 :. 115<...4~ C.'N."I. 

'' ··-e.es ( ~'So.t.o)(si.so) 

considerando efectivo tod.i el ancho dol patín: 

O.. - l'J!\(o,"\() : $. 'H, r.w.. 
l~o.o<:i 

y el brazo del par interno en esta reviai6n vale: 

-e_ -:: ll.O.~ -i!.C),CI(.) - ~~- ~ 9$, \'t. !.'.'11\ 
·t 

revisando las áreas d.0 :cero y de concreto cori laa ecuaciones 62 y 63 re!_ 
peotivamente Sb ti<::'''.; 

Af" "! "\l!i':.'\í0.oC::.t:,o1.~e¡ :::. l4.00 t..w.t. 
o. ';)(.n c;.cti. ti.C) (!?. s, l "t.) 

(que es apro.ximadnmento igual a ln .Proporcionada. de 33.55 cro.2.) 

P:.c..-:.. 4~~~<,,ooe;,,ac:i ':'.: nc&.oBi;.w'I. 
o.a-:: (~!;o.()o.) (':.)s.11.) 

considerando efectivo todo el 01who del patín: 

el brB.!lo del par reaiatente en eata ae€UJ1dn revisión vale: 
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como loe valores obtenidos son aproximadamente iguales se procede a reali 
sar la revioi6n del esfuerzo del Rcero supuesto¡ ae usarán para ello lae
PTQrr.~ipoiones del artículo 15.7 del Reclamento ACl-318-77. 

~P = :n.-ss -::. 0,oci1~ 
160.cc (t<:>ti,<:ii:i) 

5-p\.,. llf.CO.~a (1-o.so(e;.001~) ~~·ºtl)::: o.~S~I (li~tl(),Qti} 
'lSt::> .Clt:J 

01>mo este valor ee un :;.. Jlf'. diferente al supuesto no 11e hace una revisi6n 
del diseño. 

se procederá anoru a realizar el cálculo de la f :orza de presfuerzo 
a:i.gÚiendo el método de la carga balanceada., 

w flecha que oe empleará er: el tendón parabólico ec: 

la carga a balancear EICT la tota1idad de la cari:;a muei•ta de servicio, es -
decir: 

por lo que la fuerza de precfuerzo debo ser: 

P~ -::.. J,.~lc:..~s-~.1:::.~L -;.-:. ?.<:.<\ª''"·c." ~a-· 
a (c •• s~::i 

suponiendo el 15% de pfrctidrw: 

y el eat'uerzo inicial en loa tendonoB vale: 

de acuerdo al Reglatn(\nto ilCl-JW-77 el esfuerzo permisible en la transfe
rencia es: 

A continuaci6n ao revisarán loa eafuer&os en las fibras extrema.a de 
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la sección de concreto. 

Etapa de tran eferencie.. 

fibra superior: 

f, -::. _ 311s~s.o1 
C. ?.1S .ao 

fibra info1·ior·: 

+- 311s~}. 01 Cs1.s1) 
'1..l"lC:.s1.oo "º"ººº· ºº ~1.qss1. Oel 

'l11S<\'::l.ei1 (sn.s1) ,_ 110"000.ao 
l1Sf,c4,.S'l.. l 1S~04,S:1.. 

Ete._pa de servicio. 

fibra auperior: 

S,: - :t~"\SH .. ~< •. +- 1,(.'ISl\;.<.(.(Sl.'!!1) 
r;; '3.?S.\ló llS~o~.S.l. 

fibra inferior: 

s-l. = +lo. ;;;,~~ (<.~ /c.v.n.' 

'""'@\(,,(,.(,. (o;.7,':11) 
ll~~Q"\,$'1... 

2e. '2..'J'-OOt'.I· 00 
i.14.SS"I. OCI 

• ?.'B1. -:,;;. coc. ºº .,. -------··--11 S 'i;sC"\.$ Z.. 

_, 5' suponiendo ..i'~t....,. 0,10 ·., , los eafuerzc::; pcrmidliles ó; acuerdo al artÍCli 
lo 16.4 del Rcclamento ACI-318-77 non: 

}~¡_~c.'•ª~~~ -::.o.'-o(.a;¡o"3.so)-:::. 1'4.1.oo l<~/c.w..l. 

ft,;,, ·- o.ec ¡~·c. -:.0.80 /o.1r.; .... '!.S.O' "'"' I?...$?. \-~/<..w.."\. 

f c.i. ~ Q."\!. }~ ·:" Q,<\S (lSC) 

S-ti, "" '-'-C> -h~'. -::.. '·'º (i~C: 
de la compa1·ación de loa eefuerzos IJO ol1riorva que 9 el enfuerzc en la fi
br~ inferior ~n la etapa de servicio rebasa el valor permioible por lo -
que, de acuerdo a la clausula do encapo dlfll menciormdo artículo se debe •• 



proporcionar acero no presforzado en el patín inferi.or pe.ra que eoport(,; -
loa esfuerzoe de tens16n y con ello mejore ol comportamiento de la seo-...: 
ci6n. 

EJ.t:MPLO 34, - Di ueifo lw.oudo en loo re qui oi tos de re si atencia última. y de -
ductilidad. 

So debe dioeñar una viga simplemente npo;yada. con un claro do 12.00 m 
sometida a una car·a:a viva de l')üO Kg/m y una carga muerta adicional a 1m 
peso propio de 500 líe/m. La sección deberá tener un peralte máximo de 70 
cm, La reoiotencio del concreto y del acoro oert'i do 450 y 17600 Kg/cm2 -
reepecti varuent e 1 uun rnódul oo de eláoticidad son "!..?." 10' "11~para. el concre
to y i><1c' ~1,,,.,1.. paJ'él el ncero. I..ao caracterfaticas car¡;a-deformaci6n dol ~ 
cero eotr.rn l'eprr,co!1tadtio en la fi(;'Ura l del 11p6ndice /¡, Deberá adal)tarse 
un diseño La!3ado ·n lr. l'lllliotoncia con el requisito adicional de que ten
~a una duotilid::H'. ·~ínima de E:I'~"' o.<H. 

SOLUCION: 

..,, , __ SO". oo ( n .. ) __ '"... .. e 1•1., ~ ___ ,\<'l()O,C:.0 

'e 

se supone: 

bw/b -;: o,<\o 
.J 

eueti tuyendo en la ec;twci6n 64 

ee supone uu preofuerzo efocti Ve de 9500 K,;;/cm2, por lo que, de la figura 
1 del ap6ndice A ae tiene: 

~pt"" O.OC"\~ 

suponiendo ~rt. • 0.0004 (este valor ee debe verificar nna ve21 hecho el 
diseño) y considerando E~v..ª 0.003 se tiene de la ecuación 65 que: 

e:. O.OO"\O 

(f-::: o.~100 - o.c:.eié\'!) - o.oocA- ;- o.col.e 

suponiendo una dietribuoi6n rectán€Ular del esfuerEo de oompreai6n en el 
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concreto de acuerdo al ACI-318-771 

o.. .... ¡6,<:.-:. 0.13 (~1.e.i.)-:: l'i.SQ C.IM• 

por lo que el cáloulo de las fuerzaa y momentoo resistentes se hace en -
base a la siguiente fi¡;ura, 

IS.of L:J 
o.~o LJ 

F~erza de compresión: 

IS.oo b (~e.'t.SQ) -::. S1l1. so b 

o.~o(o.4t1 \>)(3~?...so)-::. l'll. i.o lo 

~ "" s~1'\.10 b 

Fuerza de tanei6n: 

del equilibrio de fuerzas: 

s,,oob4lpf-p:.-:. s'Q1'\.1ob 

~,fu -::. ~e14'.10 ':..o.u 
5-~ sc..otilctso.o<:l) 

o.e.s~~ -= ':l~l.. so 

}-..1s.,o 

Xomento de la fuerza de compresión respecto al eje neutro: 

S"7l.1.SC,) b ( 1..1.t:n.- 1.~o)"" e."t.~S0.{,,1 b 

•:n. "º b ( z.1.rn.- 1s.'1s)-= 'd'73..~1 b 
&lOC.<\. S'O 'o 

Momento de la fuerza de tensi6n respecto al eje neutro: 

S''-.oo b~p S-p~ (s~.oo- z.1.e.?..) ... 1'.w\.1e. b~p.tp:i. 

sustituyendo valores: 
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sustituyendo valoree en la ecuaoi6n 66 : 

A.1:: Sooc.oo.cH:. +(l.'1/1.<\)~100000.oc : IOSl.'l\ r:..v...1. 
o,-¡_I:) (S1.)~(4'S{l) o.OC}'l~ (,n.oc)<. 

'·"'º c.1c1<.o.'-<-) a 
de donde: 

b-:._l::_ ·::.-_!.C'Sl.'l.l_._-::.. ?..'2...'QS <.w., 
hl¡l io(a.<;.<.) 

bui""' Ci.40 b "=- O,'\C (t."?...~!.) -::. 5.1<\ c.w. 

~'o: 1.00 b -::. 1.co (1..1..~<;.) -.. 'l.1..\?.S e..\M 

por 1 o tanto so propone le. aecci6n mostrada en le. figura 44. 

Sus propiedades son: 

t._-::. -,.,, SQC\. ce c..w.,.. 

s -= 1\i'il, 14 c.w..1 

A._ ... 13ac.oo c.W\,_ 

"f"" .... s~ 1. S\ r..w. "-

FIGURA 44. seoci6n I y sus propiedades. 

de la fi¡ura l del ap6ndioe A se tiene que pura ~("!lo .. o. Ol, JI',.. 15116. 00 
Xr/om2 por lo que: 

~p ..,, (), 'l.3 ~!._ -::. O·t':l. (4 50 ) -::. ~.OC"!:\ 
tp~ (1$11") 

Ap ... ((~ bd -::.. a.c:ia(..<,; (3o.oo)(s~.ca) -=. H.C.S:~~ r:..w..'l.. 
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y la tuera& de preetuerzo efeotiva será: 

Pe .. ~"' A.p .... ~sco.o<:i ( "·"'-) -::. 11ens1. ~s \l'. 
considerando el 15% de pérdidas la fuerza de presfuerzo inicial ea: 

P¿_-::. _fl__-::. 11a,s:1.~s .,.. r~o 'l.~(..411 I~. 
o.e.s o.ias. 

el área de acero se proporcionará usando dos tendones de seis torone~ ca.
da uno con un área total de 11.87 cm2. 

A continuación se revi oarán 1 oa eafuerzoa en la.a fibras extremas de 
la secoi6n do concreto. 

Etapa de transferencia. 

fibra. superior: 
1 

5¡ ..... _ ~C<.)(.."\~ + •'1~1.%.41 (u.oo) 
1'l~<::.,1)0 'l.. \1S1. I<\ 

fibra inferior: 

s-t. = - l'?.<"l?..~~~ - \'3.0't.%.6'1 (t\.()1:1) 
n.~,<).t.u "t\1S1.lol\ 

Etapa de servicio. 

f'ibra superior: 

j-
1 

: _ .l!_Q_'lS.1,S~-+ ll01S'l.~'i ( 'll.oa) 
\3''e,.a.<:.Cl "t.11S'1, I"\ 

fibra. inferior: 

S'~"'"º .oo 
'2\1'!,,. \~ 

t S'5te.l(.Q,QO 

i.11s1. I"\ 

"'"\~E. \C.(). 00 
2.1'1S1.14\ 

f.. .. - .!!S.llh~ llO'"ISl.~S (11.00) +' '4-l~IC.\E.tl.OC) 
'i.llS,, \ "\ '2.11$1, \~ 1 :l ~o. O<"l 
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suponiendo f~i.:. o.aa i~ , los esfuerzos permisibles de acuerdo al artículo 
18,!, del Reglamento ACI-318-77 son: 

fe\.-::º·'º .Kt. -= o,,o(o.~o ... '4sa.01:1) = ~1c..oc ki'~""''t. 

fl;. : Cl.80 fif... : o.~o Jo. e.o.,,_ 4.Sa. oo' "' 1s.1a ~ /tw.\. 

f".., a.'4'S 5~ ..,_ o."ls (~S<>.co) ~ z.oi..so l<'.c¡¡Aw:'" 

.fu -::. 1.c.o fií: -= c:..'-c ./"1'3:c.c.e 
1 -= 33,CJ"I 1<3 lr;.w.,_ 

se observ,a que eotoo valorea no non c>obrepaaadoo en ninguna de las fibras 
de la aecci6n en las doc etapas do car¡;a ¡1or lo que, el diseño se oonsid!:,_ 
ra satisfactorio. 

II. l. 9 VIGM> CON'I'INU.~S. Vbll'rt.JAS Y DESViill'L'AJAS, 

En el pasado l1i conotrucci6H con e1ementos lle concreto presforzado -
se limitaba 11 loo e.lementos uim; lemcnte apo;yudos~ oin embargo, en el pre
sente incluye el uso de elementos continuos dtibído a lao vontt1.j110 que eo
toa presentan, eot•) ttltimo hnco neconario ln. incluoi6n en eate trabajo de 
loe métodoa de análinin y <liseiío para las vig;;.s continuas. 

Las princi¡ialeG vente.jan de lou eJ.erncnto1; continuou 8011: 

l. :C:l empleo de neccí.onos rneno1'e11 pnru la ¡¡¡if.Jma car¡:n ;v claro. 
2. FJcononira ein loG unclajea de los e·:rtrcmor. rleJ. cnlile, 
3. Mayo1• rieidez y por lo tanto defle.Jdone¡; menores. 
4 • .Rigidez en loo nudoo de loe pfoticou continuol), euto propor

ciona un importante mecanismo pax~ 1ooictir lns fuerzas hori 
zontalea talos corno las inducicl.an pr.ir eJ. viento, lao e:xplo- -
sionea o las fuer~&o sísmicas, 

5, Economía en la ci¡;¡ln'n n.l pcr·mitir nl UBO dé elementos preco
lados. 

La.a vigas continuan preseutan tambien deoventaja.G quo en oca.aiones 
pueden compensar sus venta.jan, entre las principalen estan: 

l. Pérdidas por fricción en los tendones continnon. 
2. Acortamiento de las vi¡;as continuaB largas bajo el proafuer-· 

zo. 
3, Esfuerzoo aecundarioo. 
4. Concurrencia del momento rn;í,:x:i.mo y esfuerzo cortante en los !!:. 

poyos. 
5. Inversión do momentos. 
6. !fuimos de loa momentos. 
7. Dificultad para obtener la. continuidad en elementos _precole.

dos. 
8, Dificultad para el diseño. 
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Las deaventajaa que presentan los elementos continuos de concreto -
preeforzado pueden ser disminuidas y en algunos casos aproveohadaa mediuu_ 
te un diseño adecuado, 

Existen en la práctica diversoo métodoa para proporcionar la conti
nuidad, lo que permite adoptar di versoo di oeños 1 1 oo mas comuner .. pueden -
verse en la bibliografía que existe u obre el t ii'ma. llependi endo de como :~o 
proporcione la continuidad, las vieas conti:mas pueden dividirse en doo 
clnaee: vigaE1 completamente continuas y vie;au parc1ulmente continuas, 

Lus vigau collhnunti completumente, BOtl aquellas en las que todos loa 
tendones aon pri:,l-,forzadoG en el 1ui:;nr y son oontinuos, genernlmoJlto, deo
de un extremo h;wta. el otro, <1llllqtte alcunor; pueden anclarse on puntos inti 
t ermedi oo ui r.·u r iL::uentra de~;cnbl o. El 00111.:rnt o p~i ode sor coludo l!ll si ti o 
o precolado· .Y Cí .. ·1:nblado solJre ln cimbra, Lo1J tond.ouev pueLlen estar ence
rrados cm el cr·'1 _ :.í.o du:ranto el oolado, a.torrn ll.ridos a través de perfora 
ciones prefo1·rn.•cLt1cr:,. ,, colocmloo afuera üel alma, Puodon r;or adheridos o= 
no ad.heridos depomlte!1do ele 1013 rcquioi toe de Jn estructura, 

Las vigao p;ncinlu:;cnte continnlw, son aquello.u en las que ca.da claro 
es precolado como una viga simple con acoro ouficlente .P'1rr1 r;u manejo y -
erección, despuéo de r¡ue eutos o.I"HHmtos ao han colocado en au lugar se -
insertan elemeut Oll adiciona] ü r: p,n·n proporcionar la e ontinuidad sobre loa 
apoyos, estos elernuntol> adici ouahHJ pueden sor o no prcoforzadoa. 

A continuación 80 )1J."J:rnnt:rn loo méitodoc; de an/iHsis ;y diseño do laa 
vigas continuas, 

II. l.10 ANALim;J J)L l'l'' ·,~ GON'I'J NLJAS, 

El análisü: ;:t :uw vigas continuas do concr6to prenfo.rzado se reali
za en forma pan cid a a l ao de concreto reforzad o, lr1 diferencia se prcaen 
ta al oonsi1krur el efecto del rrosfuerzo 1 yu quo cato introduce en la mi' 
yoria de lon urnon reacciones i·odundantes que a su ve:; producen momentoo -
llamados momentoo occundurios. L'.l. cxiatencia de taleo momentos se puede -
comprender estudiando ln fic;ura t¡). Ln. vica de ln ficura 45a ce enouentra 
sujeta a una fuerza do presfucr:::o P con excentricidad constante <l. , -
el momento flexionantc producido P12. , que so llnr.m momento primario, -
cauoará el levantamiento de la vig·n de su apoyo central, como se muestra 
en la figura 45b, nin embareo, este levantruniento ei;to. rcatringido al do
earrollerae una reacción redundante hacia abajo 1\ en ol apoyo centrul -
segun se muestra en la fi¡:;ura 45c, eata ree.coi6n oo equilibrn. mt>.diante o
tras reacciones redundanteo en los apoyos extremos como se indica en la -
misma ficura 45c, laG cualeo producen momentoD fle~ionantec llamados mo
mentos aecundarioG y 111 forma real deflexionada. do la. viga continua i::cró: 
la que se representa en la figura 45d, 1::1 momento rCJsul tanta debido unic1:,!;,. 
mente al preefuerzo será ln suma de loa momentos primarioa más los momen
tos oecundarios, En forma cualitativa los diagraimw de momentos ae preoe~ 
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se presentan en la figura 46 1 en donde (a) es el diagrama de momentos pri 
mario, (b) el dia,rama de momento secundario y (e) el diagrama de momento 
resul tente. 

~------ ~-------~- ...... ___ :;&'--- -~ 

(d) 

~~GURA 45, F\lerzas y deflexionea para una viga estáticamente 
indeterminada. 

J- >o. , 

o-, .... _~---M-l-""-~-11.---7----º 

(.b) 

FIGURA 46. Momentos para una viga. estáticamente indeterminada, 

La. determinsci6n de las reaccionen redunde.ntee, de 101.1 momentos se
cundarios y de loa momentos resultantes se puede hacer mediante loa m~to-
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dos de cargas equivalentes y de auperposici6n de deflexionea. El método -
de las carcas equivalentes consiste en: l. Veterminnr los momentos prima
rios ( Pcr. ). 2. A partir del diagrama do momentos prima.rios determinar -
el diagrama de cortante y el düi¡;rama do cargao equivalentes. 3. Realizar 
la distribuci6n de momentos de lao cnr¡;ao füJtü valentea y por lo tanto ob
tener el diagrama de mome1Jtos reGul tan ten. !Jnu vez hecho lo anterior y en 
caso de ser necemi.rio ce pueden det crminar loo moweut o::i eocundari os ( .Mo
rnen to resultante"' ~:omento prinwrio +Momento secundario) y la linea de -
presión (Nomen to lfosul ta.rite '°' J•\1erza Lle prer:;fuerzo x Excentricidad do la 
linea. de preoi6n ). 

El método do lu cupGrpootción de defle:xionea conaiate en aeleocionar 
las reacci oner:; red.undant ea adecuNlao de tal manera que ou eliminaci 6n con 
duzca a una eotn,cturn. primaria oat;!ticnrnente determinada y estable, deS: 
pu~s las re111;ci O! u celoccionadnn sn r('.ernplazan po;: f11c1·z11.1;1 desconocidas 
y s11 valor se i:·.j·' .. < ·.<:t en forma. ta.L de quo lu. ouperpouici6n de doflexiones 
de valoreo nul''' «n Joe Gpo;you. 

!fo se debo pcrdei' LÜ' viota quo J.o:; doa métodos hasta ol morrwnto eolo 
se han empleado p1u«i. el. aut;~i.uL·: llu lou f!fectoG dol p1·e1;fur,rzo y Lüta -
aún coneiderar 111G cart;¿HJ e:d t:l'lWll. 

Para la nonnideraci6n de lill.' cz,rcw oxternna e:<ioten tambien dos mé
todos. Bl primero coiwioto en h;i.cer la distrj.buci6n dü rwmcntoa debidoa a 
ellas y superponer aus valoreo a Ion c:rnaodos poi· el presfuerzo. Este mé
todo genernlmcnto oe pref.l.0,rn cu:H;rlo cxi.ute m1fo de u11a condici6n de carea 
• El Se€Undo ¡:¡6todo con; i. oto en conr,itlernl' el efect<: ele llll' ca.rgao exter-· 
nas c onjun tament e e 0~1 i . i; r.:arga11 et¡ui v¡l] rnte1; dol p1·coflH'l''· :; y hacer u:ia 
sola distribución de i..nr:JntoH, 1•:é1te rr.C:Lodo ne profi-:·ro cuando r;6lo existe 
una condici 6n de r:;·, ,, ,n.ix· in•rnctl.¡;;:ir. 

La linea de p1·c1i:i:i6n 1ci.empre podr1í localiznroe dividiondo el valor de 
loa momentoa entro el va.Lor <i<.!l procfnc•rz,o. ,1 contii:uaci!in ce dn:1 al¡_,"Unos 
ejemplos. 

EJEJi'.J>LO 3~ .• - Cillculo c!o loo momentos r•:sultantes debidoo al presfuorzo y 
de la li1H1il. de preui 6n mediante el m6todo do las cargas ec¡u;i;;. 
va.lentos. 

Una viga continua de concreto preaforzado con tendones adheridos se 
muestra en ln figu1·a 47a. Bl c.g.s. tiene una excentricidad en A, esta do 
blado pronunciadami::nte en ll y en D, y afecta uno. form:i. parab61icn en el :.· 
claro BC. Determinar el dia¡;ramv. de momento resultante y la linea de pre
si6n (linea G) en el concreto debida al presfuerzo solo, sin considerar -
la carga muert~ de la viga. Supongaee un presfuerzo de 113500. 00 Kg. Use
sé el método de la.o cargas equi valontes. 

SOLIJCION: 
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En la fi~ra 47b •e muestra el diagrama de momento.a primarios ( P• ) 
a partir de ello• se obtieue el di&&'l'ama de cortante que se muestra en la 
ricura 47c. A ill&nera de eje~lo se presenta el cálculo del cortante en el 
traao .A.D. 

~ variaci6n del diAKra11a d.e •omentos en este tramo eu lineal por lo 
que &l cor~ant~ debe ser constante, además, ue sabe que la diferencia de 
&ot!Hlntoa tirt ol h'tU'!o c11be tlilr i¡ual r..l tlron dal <l.ilJ.Uama de cortante por 
lo qae a• puede e111tabltwor la si¡1.tiente i,;ualdad: 

4 p.ertir del dill,ltreiae de cortanh se ¡¡u@d11 obtener el diacraaa. de -
lu Cal'PIJ eqv.i.Yalent•11• a .,.,.nen de 6jemplo se oálcula la carca equi.,._ 

YlGUHA 47. 



lente en el tramo BC. 

La variaci6n del diagrama de cortante en este tramo ee lineal po1• lo 
que la carga debe ser uniformemente distribuida, ad'!más se sabe que la di 
ferencia de cortante en el tramo debe ser igual al Jr~~ del diagrama de = 
carv:i por lo que: 

el diagrama de cargao equivaleutea se representa en la figura 47d. 

Eatablecidan las cargas equivalentes ee procede a realizar la dietri 
buci6n de moment s 01étodo de Crouo) y el cálculo de lao reacciones redu~ 
dantes, esto no ; tede ver en la oiguiente tabla: 

-------~-- -
C.D. 1.00 0.50 o.so l.OO 

-----r------····"··-
·:i. -19r;15. 25 +;'4u5r,. 85 ··24856'.85 -----· --------· --------·----

D. -1J076,8 3 +24856.85 
r .. s. - 6918. 9 6 

T. - 9997.90 +12428.42 
D, - 3836. ex; .. 3836. 06 

·--~·-· 
(, -33449. 21 .¡334119. é!1 o.oo 
'.i ·--:-35 ·r s. ~· ~· -f=-97ur;. i 6-· - 9786.16 
3 ___ ~ 264~_¿·± :>194.e3 + 2194,83 
2 .. 1e2c:-:1. 07 - 7591.33 

-----~,~.----

De acu~rdo a loo resultado¡1 ant•)rioreo ''~ diagrama de carga ea: 

9.1" .;..10 

1 el dia.¡-rama de momentos resultantes ea por lo tanto como ee muestra en 
la siguiente figura. 
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dividiendo el ve.lor de los momentos entre el valor de la fuerza de pres
fuerzo se obtiene la linea de presión que eo, la moctr3da en la fill'• 47e. 

EJENPLO 36.- Análisis de una vira cst5.ticnmente indetermino.du. consideran
do i1nica.mente el efecto del pr·esfuerzo. 

La vi¡;a rel.t.'.'.n¡::ul2r de doc claros de ln f'l;:,"Uro. t,1l tiene un 011cho - -
b .. 30.0 cm y un peralte totnl de 5:1 cm, Se j:·resfuerza r.JE'dÍ.é'nti: un tendón 
continuo teniendo un perfil pnr;ibólico en c"rlc: claro, c,Jn J¿is exüentrici
d;;i.des sec.ún ne imilca. la vi::;~t 1.lovar~ una i\tü!'Z<t ¡irP'l.cnsoré: efectiva de 
l.H0:).00 re.;. Pueden úesprcci<:r·~e lé1~3 clif'orenci2n de 1.,'1wi6n ¿¡ lo lnrco -
d·el claro dehir!2G o. lh l'ricci6n. !Vil lenr:e J oti r..ornu: .. <: prü1:1rio, r.ecun.:la
rio. y total result~nten del pr~~fuerzo, oaí como lu reacciones de apoyo 
y le ubicación de la li!lf;!! r!i: preciÓ!t: l, 1:n;plec1m1o 1el método de la Ruper 
P''sición de tlc;flex1oneo ;y :C:. VL:,n1lo e1 r11ótorio di:" lnro corc;:.•c c' .. ¡uivPlontes:
U.Ulenae los eafuo1·.zo3 01• el c011creto en el a;Jo:¡o J'. dfJbL!on :<l pr2E:fuerzo 

VIGUHA 41.l. 

:JOLUCIOlí: 

l, M~todo de la superposición de deflexioncs. 

Se suprime la reacci6n rlel apoyo B :pan:i 0btcner una estructura prima 
ria estñtic11mente determinada, en ella, puesto que, el presfuer:::o es la: 
única fuerza que actúa, eJ. diacrami:l de momenton tendréÍ la. misma formét del 
perfil del tendón, loa vnlores car;•cteríaticos de este diagrama de momen
tos prim~rios son: 

t-1\i...,., Me. ';::. o 

MI> ... Mr..,.,. -o.1!.(1~1oc.<:it:1)-,. -'2...llS.co ~-""' 

Me.= +o.1s(1~100.oo) ""H.11s.oc ~-IM. 
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y se 111Uestra en la si¡uiente fi¡ura1 

IO'SVSO 

-- -- _l,_ ---.7:'>.,~r l<s-w-

aplicando el ~egundo principio del área de momentos, la deflexi6n del - -
punto B es: 

La reacción er. B suprimida, se sustituye por lllla carga concentrada!. 
plicada c¡ue produce el siguiente diagrama de oarga: 

f !a 

1R" 
t~ 

.... ~ 

... ..f= 
C),Q!) ~.oo"""' 

-f 

y el siguiente diagrama füi momentos: 

aplicando nuevamente el negundo principio del área de momentos la de- .. -
flexi6n causada por esta carea en el punto n es: 

como la deflexi6n en el apoyo del>e ser nula se procede a igualar los dos 
valorea anteriores de elle. para. encontrar ol vo.lor de la reacci6n redun
dante, esto se hace a continuaci6n. 

'?..\\SS'?.. 50 ~ 12.1. 'SO R,l 
e.t u 
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con la determinación de este valor queda t¡¡mbi en determinado el diacrama 
de momento secundario, el cual varía linealmente desde cero hasta un vs
lol' máximo de 1057.50 Ke--m como se puede observar en )a fi¡;urn inmediata. 
anterior. 

Para obtener el valor de los momentos rrnultantce uolo eo necesal'io 
realizar la superposici6n de.l diagrama de momentoo primarios y del díagra 
ma de loa momentos secundarios, os decir, la suma do lo::: momentos prima.- -
rios más los momentos secundarioc, El diagrama de loo momentos roaultan
tes ee muestra a contínuaci 6n. 

Se puede al1or11. obtener la linea do preoi 6n di vi di endo el valor de -
los momentos resultantes entre el valor del presfuerzo. En la siguiente -
figl<ra se muestra la forma de la linea de prt:ai6n. 

2. Método de la carea equivalente. 

En el ejemplo anterior (35) se determinaron le.o careas equivalentea 
a partir del diagrama de los mornentoo primarios, en este, la carga equiv¡;, 
lente se obtendrá aplicando los conceptos de la carga balanceada. 

Como se traié1 de un tend6n parab6líco la. carga equivalente que intr2. 
duce en cada claro el prer:ifue:rzo es: 

el diagralllll. de carca respectivo es: 
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1: t t t f 
~13.ll I<~/~ 

f±f f t t ti 
1- L 

9 s.ac:. 
...., 

<a. Q() ""' ' 

La dietribuci.6n de momentos debidoo a esto o c;irgaa C'-!Ui valentea se -
realiza a contii;~,i:iii:. en la siguiente tabla: 

C, D, 1.00 0,50 o. 50 1.00 

)!.E. + 2115. 00 - 2115.00 + 2115. 00 - 2115. 00 --
D. ~ - 2115. 00 + 2115. 00 

T. - 1057.50 i· 1057,50 
D, º·ºº º· 00 ......__ ___ --- r--... f,_ H. º· 00 - 3172,50 3172,50 o. 00 

... # ... -~---·--- --
V.I. - 1410,00 - 1410.00 1410,00 - 1410.00 

v. Il. -t· 352. 50 - 352,50 352.50 + 352. 50 
V. T, - 1057,50 - 3525.00 - 1057 .50 

De acuerdo a los rE<1ultados ante.dores el dincrama de momentos resu!. 
tantee es: 

· A_ 1Jlll.SO l·~-'M. 

~ ~~~ ->~' 
-1sg~. 'l.S ~ l'SS-.'t~ 

el valor de los mornent os primarios ( Pe. ) se ilustrn. en el siguiente di a.
grama: 

loe momentos secundarios se pueden obtener ahora restando simplemente el 
momento resultante menos el momento primario en cada punto de la Viga - -
obteniendoee el siguiente diagrama: 
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Se puede observar que los diagramas de momentos obtenidos por este .. ; 
método son loo miamos que loe obtenidos por el método de la superpoaici6n 
de deflexionee por lo que la liriea do preoión deberá cer la misma y por -
lo tanto se omite su cálculo. 

Para determinar el valo1· de lon eofue1·zoc en las fibras extremas de 
la sección de concreto en el. apoyo D se pueden ucar las ccuacio:iea 33'1 y 
33b teniendo cuidado de suati tuir el valor de la excentricidad de la. li
nea. de preoi6n, .t;sto se !Jaco a continuación: 

fibra supel'ior: 

f,:-~~ ~~(<.t,'5<:>) -:::. - i.~. si.01 ki (~.,,,,. .... 
11;.~a.co •<;; rz.s .e;.c 

fibra inferior: 

.Sa.,:: - \<\IOtl.OCI + l'\100.0Q ltt,<;;o) 
-:: + \1,,<\'l'S'B \(~/·-'\. 

lc;.so.oo 1'!;11.'S .oo 

obnérveae que al suoti tiür el valor de lil excentrici<lad, este se conside
ro como negativo.por entar localizado arriba del üJe celltroidal de la ses 
ci. 6n de concreto, 

E.TEJ;iPLO 37.- Análici.B de una vi¡;a de concreto presfonado est.:íticamente -
i ndet crminada, 

A la 1riga presforzada del ejemplo 35 se 
lo a.plica una clu·ga uniforme de 1800, 00 Kg/m 
incluyendo el peso propio de la vi1.;a, en to
da la longitud do loe claros. Localizar la -
li.nea de presión en el concreto debida a la 
acción combinada del presfuerzo y de las oar 
gas externas. Calcular los cofuerzor; en el = 
concreto en la aecci6n 13 1 suponiendo crue la 
sección de concreto es la iluotrada en la -
fi¡urn 49 con I .. 1552500, 00 cm.•, Ac.. • - -
1800. 00 cm2 y <., • C.l. "' 45. 00 cm. 

SOLUCION: 
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Son factibles como ya se dijo dos métodos, uno quo c:onaiste en la en 
perposici6n de loa efectos de las cargas externas y del presfuerzo, y el .• 
otro que consiste en la superposici6n de las car&ae externas y las cargas 
equivalentes debidas a.l pl'eafuerzo. A continuaci611 se aplican los dos. 

l. Método de la auporposici6n do efectos, 

El diaerama de la carea uniformemente aplicada ea: 

la distribuci6n de :no:n·~ntos debido:J a eota condici6::i de c::ir¡;a es: 

C, D. l. C)Q l. 00 

+34ÜJf:,r:;,¡ -3483!.l,64 t·~,4833,(,4 -34838.64 
~--~~~~~~-+~--~~~~~~~~~--; 

-34B3b.~~ +34038.64 

T. -17419.32 +17419.32 

D. o. :-10 

M. R. º· 08 
V.I. t·lJ716, 00 +lJ'ilC. '..J'.' 

V. II. - 31129, O·J - 3429.0J 
V. T. +l02ll7.C'.:: +10287.00 

el diacro.ma. de m0:;:entcs d.;tidco a Le c::1rr:;a externa cer·á: 



la lineR de presión debida a las careas externas se paede obtener ahora, 
dividiendo el diaerama de momentos entre la fuerza de presfuerzo, esto da 
la figura siguiente: 

sumando los valores de est<J dia¡,;rar.n con los de la figura. 47e, que es el 
diagrama de la linea de presi6n cau:Jada por el preofuerzo, se obtiene la 
linea de presi6n debida. a las carg&e externas rná::i el presfuerzo ilustrada 
en la siguiente fi1o,TUra: 

··~ r ºt'll "te' y,, 
+~,,_~::cef--=-i--=-T-=-~l-
~r~~~.~-b"--~=F--~-~~ 

'l.11 1oo.1c '7,l;.1. '7.,i. w.. 

1''1 GUM 50. 

2. Mátodo de la superposición de car¡;ao. 

SU1>erponi end.o la carga e qui valen te debida al tiresfuerzo (.F'ig 47d. ) -
y la cari;a externa aplicada• se olitiene el aí&'Uiente diagrama de cargas: 

a:n,e.1l. k~ 

e"ºº·ºº"'··/ .... : J-i------,--,.----,:i ..!::. "'a 1 ± S\'i. n l(i '""" :::1::i._ 

en la siguiente tabln se realiza la distr1buci6n de r.iomentos debidos a -
las cargas representadas ail{Uiendo Plll'a ello el método de Hardy Cross: 
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C. D. 1.00 0.50 0.50 1.00 

)!. E. +21761.80 -15223.39 + 9981. 79 - 9981.79 

D. -21761,80 + 9981. 79 

M.S. + 6918.96 

T. - 7421.42 + 4990. 90 

D. + 3836, 06 + 3836,06 

M. R. ;- 69Hl.91í -l88oü. 75 +181308. 75 º·ºº 
v.r. +10140. 75 + 8353.12 + 3929.!34 + 3929,84 

V.H. - 780.17 + 7130,17 + 1234.17 - 1234. l'l 
V, T. + 9yío. 58 + 111297. 30 + 2695, 67 

-
De acuerdo a los rnsultadoa anteriorea el diaerama de no~entos es: 

la linea. de preaión se ;)ueclo obtener ahora dividiendo el diagrama de mo
mentos anterior entre 1<1 fuerza de preofuorzo, el dineram do la linea de 
presión puede verse f'n '-:i. figura 50. 

Solo falta c;1lcul11r el valor de loa eofucrzos en el concreto en la -
sección D, esto p;iodc hacorco empleando las ecuaciones 33a y 33b teniendo 
cuidado de suoti tuir por la excentricidad la de la linea de presión, ha
ciendo esto ee obtiene: 

fibra superior: 

f ll'l~Otl,!lO 
1::.-----

l e.oo.eo 

fibra inferior: 

f¡,..,. _ ll'lSOC>.l~O 

'ªºº'ºº 

11~scc ( 1t..S">) (._s.oo) 
+ 1'5St'SC<:i.OQ :. 

11'3soo.oo (".s'1)("!s.oa) .,,,. _ lli. o:.'e.s lc:ca. ¡.....,.'L 
ISSl.StlO, oo 
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II. l.10, l TltAN:J1"0h~:ACION LI:;~AL Y CONCOIUJAIJCIA llB LOS CAllLES. 

No se pueden pasnr por alto los conceptos de ·rr:rnsformaci6n Lineal y 
Concordancia de c~bleo 1 por lo que, a continuaci6n se da su definici6n, 
all!Unos comentarioo cobre ellos :J' ale1.1nos cJem;iloo qu.e loa aclaren. 

Por T;·ansforrn:,ci6n Line::il se deue entenc!er el procedi111iento mediante 
el cual se rota una linea e o;i car;1ctc::-í c;t: ca:; úe forma dadas alrededor de 
un extremo u otro, cambiando con ello la polllci6n de 111 linea del central 
de del acero sobre los apoyos interiores, pero s1n camb:3r ou forma den-
tro del claro. 

Al realizar una transfor~Jci6n lineal se debe tener en cuenta: 
l, .,;ue la l ineu del centroide del acero interaecte el centroide 

del concreto en la secci6n de extremo de la vica. 
2, ;¿u.e la forma de la linea del ceutroide d , :~;:ero se conserve 

dentro de ceda claro. 
3, ¡,¿ue la linea. tle los ccntroa de presi6n se co:1serva, indepen

dientemente de que el valor de los momcnt o¡; ¡n·imari o y aeci:n 
dario varía. 

Este concepto de tranr:fcir::ii>.ción lineal e¡; de i:sran ¡;¡;o entre lo::i d1ne 
ñadorea porque permite la rec~'..,ice:ci6n del. c<ntroide del 2.cero tanto como 
sen necesario p:ira obtuwr el r•"culrimíento del tend6n adecundo, 

Se define ahora el se1;1mdo ccncepto: L!n cable ccncordante en una Vi
Gll continua es aquel que pro,iL:ce una linea de preoión cc::~l'idente con el 
mioma. 

La princip<d carecte1·ística de un cal>h concordante en la de que no 
produce reaccio11eo ni rtiomcntoc ¡;ocunda.ríos, ;.:or lo que, s:.i análisis es -
más senci 11 o, ain embarco no e:u t:t en rr.a,yorc:J v,,ntnjas qi¡e hagan preferi
ble su elecci 6n respecto a ot;-os cables r¡ue no sean cOl1C'(~!'1antos 1 estos -
i'.ltimos se lla;nc1!l (,ables no co:1cordantes. 

Un oable concordante se ¡:r.icdo obtener G p2.rtir do un no concordante 
haciendo coinci.dir el centroide del acero con la linea de prosi6n produc!_ 
da por el cable no concordante, sin embarco, cene1·almente se obtiene em
pleando el sii:,uie11te teorema: Cada di2¡;rama de momento pélra una viea con
tinua producido por cualquier c:i::ibinaci 6n de carcaa oxtE,rr.:os, ya sean car 
gas tran1wcroales o morner.tor;, c1bu,jado a CliJ1·'1~:ier esca1r., es una locali.:
zaci6n para un cable concordar.te, ~etc teorex2 se aplica Eo!omente cuando 
el presfuerzo en la vico ce ~a~tiene conotantE n lo lerco del claro. Del 
teorema anterior se deducen los sir,uientes coroJarioc: 

l. La excentricicbd de cu2lquier cable concord:o::te 1 medid~ de:c
de el centroide O.el concreto, es un diagrama de momento para 
algun sistema de c~rca oobre la vic~ consitnua 1 dibuJada a -
cierta escala, 
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2. Cualquier linea de preai6n es un cable concordante. 
3. La superposici6n de dos cables conoordantes produc& otro ca

ble concordante. 
4. La superposici6n de un cable concordante con otro no concor-

dante produce un cable no concordar.te. 
5. Para obtener un cabl€l concordante de otro por transformaci6n 

line~l se debe aplicar un momento aobre la viga continua, -
calcular su diaerama de momento y realizar la tran::;formaci6:1 
proporcionalmente a este dia¡;r<:cma. 

6. Si cada cable individual de un ¡;rupo de cables es concordant 
te, entonces, actuando juntos tambien forman un cable concor 
dante. 

El teorema;:.· loa corolarios anteriores como ya se dijo permiten al -
diseñador reali:: · 1· la localizaci6n de loo cables concordantes. 

A continu:J< i Ó¡¡ ae dan ejemplos con los cual ea Ge pretende aclarar un 
poco máo los dos conc<:;Jton. 

EJEMPLO 38.- Obtenci6n d(: un nuevo perfil del cab.le e::";ple;indo la tranufor 
mación line"l. 

Paré la vir.;::i de do:; claron del c~e::i¿ilo y; obtener un nuevo perfil -
del cnble el cual, p;rne ;:;or el ccntroic'.e del co;;c1·eto cm la secoi6n del -
a.poyo intermedio. Useaé l;,; transfcn~::i.c: :n lir.e:d. 

SOLUClüll: 

Como la poaici6n di:l ca,ble oe desea cambiar en el apoyo centrl).l se -
aplica en e 1 un ;~.C'~!<>::'c ·., l. e valor tal ~~te nJ rli stri hn rl o, resulte un ::-.c
ment o unitario, d.:LuJa::do tambien cu di~¡::ra1r.n de r.i:i::;~·.tno, esto eo: 

C. Ve l. uo o.~) o.so 1.00 
-

1·1. E. +O.O) -o.oo .¡(2.00 -o.oo 
D. -l. 00 -l.()!) 

M. H. +O. l)'.l -1.00 +l. 00 -o.oo 
V. I. +O. OJ +0.00 +0.00 +o.oo 
V. H. -0. ll +0.11 .¡Q, 11 -0.11 

-
v. 'I'. -0. li + o. 2~! -o.] 1 



El desplazamiento en el apoyo central para cumplir con lo pedido de
be ser de 0,15 m y al centro del claro deberá cer proporcional al dia&ra
ma de momento ol:t cni do, esto es: -o. 5 l D. 15 ) .. -o. 07 , por lo que la n:.iev~ 
excentricidad en este punto eo: ~ " -·:i, 15-n, 07 e -O. 22 rn y P.l pcifi 1 -
del cable trnnsforr .. ado 1 i.nealmente será: 

C.1t.111t<c.1<.\c. Jd 
(),?,(. VV\ / <.cv,i;.u.t~ 

_t:-·-·~·-·--; .... -·---~~·----.-· t= .L 

O.l..l. 

- ....... - - ___ .="' "'t"- - - ..,,,,, .. - - - - ---- - - - - -~ 

EJJ!:MPW 39.- Obtención clo un c;il.Jlc coucorC.:antG n p;:irtir de ur:c r.o concor
dante. 

Para la .viga c·:mti;i« "l ejer~plo 36 obtener ll:1 cable cor:cordante, 
ee decir un ca.Lle •.¡ue no promizcn reaccionen ni momentos secundarior:i, 

Para la viga del ejem;;ilo 3(, se otiuvo L; :1i1::uir=1:te linea de preoión: 

0,.1,?_ 

f~- -1" ~-~-- ~c'l - -l.;. ·-- - - - - - -1' - - -· - - - -
. "".::E::. 

un cable concordante es 1•.:¡uel (pe coincide co:1 dicha linea, por lo que, n 
su perfil es el mismo que oc mueatrn en la f'i¡;ura n.nterior rcstanito únic;;_ 
mente verificar sino ~roduce reacciones y momentos cecundarios. Los mome!::. 
toe primarios ( P~ ) correspo~diente a ecte perfil son: 

A Tl\11 .. SO 

zc;;;::::::_>7 ~ ::;? 
• IS~.U •\'SQli..'lS 



aplioa.ndo el segundo teorema del pri.ncipi o área-momento se tiene que la -
deflexi6n en el centro del claro al suprimirse el apoyo D es: 

óll ~ º·ºº 
al ucr nulo el vo.lor de la deflio:-::ión lo son también los valores de las -
reacciones y mo:;ientos secu:i<:co.rio!".l por lo que, el cable si ea concordante. 

rn ocas~, .eG la::: vicau continuas do concreto presforzado uon aometi·~ 

das a carené: ,;·, provocan s:: a¡~~·•etamier.to o bum oo diflefian en base a es 
te por lo oue; e1 cl!culo del mo=:~to o carga de acrietamiento ac hace n; 
cesario. E~tc c;"..lc•1., oe et'cGtc:a r::ediaJ;to el an~lirnu elástico de la vigÜ 
y la compv.raci6n d.r: ~;.;:; e::f·.;c1·zc::; 11:ducidon por la car:::a e::rterrn:•. con el -
valor del módulo de n.;¡;tl:r:1 co.':lo '~'= hnce en lan vi¡_:'.'.(1 eatática::H::nte detcr 
minadas. De ::.;.cuuclo <.:. lo::: E:~·.::'.ic::.: rculizados 1J0Lre la n:uteria y al re¡;l; 
mento ACI-31">77 es r.0ce::::cr~·,; cc::::.:irier¡ir en el ;:;n<ilisie. ol valor de los= 
mom~ntos oecundar1c~ induc10c::.: ~:r el prebfucrco. 

En realldacl el c:ilculo de .12. carci de ucriet:11ni.ento 110 revicte gran 
dif~cultad por lo que, ~e 0~1te e: CJemrlo renpectivo, 

u.1.10. 3 1•:0:.~~:.::i1•0 J;,, :.:Jl'TUi': •• 

Al dioefíélr 111:.: ,struc:t".:r:1 co:,tinu~ mediante d criterio do las cal:'
gas de servic~. o no ;ce, c:ir;rn"tlzo. ul icual qLle en 120 estructur<!.o estática
mente detcrmi •:.:c~bo ui: i'<"ctor r:e ce¿urHiDd adecuado por lo que, en necesa-
rio calcular s:: rci::1ntenc10 n lo. ruptura. P2.H• poder verificar aquel. 

La capac1dr.d u 12- ruptura de léw Gecciones df; una viga continua se -
puede caiculo.r mediar.~e loa procedicientos establecidos en la secci6n - -
rr.1.4,2 de este miel:l~ trabaJc; este valor oa debe compo.rar con la reaie
t encía requori c'.a · obter.ida é.tl <tn<íl i sis de la. e¡¡t rtictura empleando en el -
las careas factor:. zu:k :.~ de 8c"<: ex·d.o al Iie¡;lameni o ACI-318-T( o a cualquier 
otro que se empleé. 

El anális:ui de las vi¡;_;as continuas se puede realizar mediante la teo 
ría elástica o mediant-:: la plástica. La cost.umbro cenera! es usnr la pri,; 
mera, en ella se debe corrnid.er<!r la. influencii.1 de loa momentos secunda- -
rioa inducidos por el presfuEr:.o afectado de au factor de curga corl'eapon 
diente. La Ge¿-...:nda teorí;i es do uso menoG frecuente y constituye lo que ; 
se conoce como anál1s1s al límite, en ella se despreciará el ofecto de -
los momentos st:cunde.rios. f.ayor informaci6n sobre el análisi a al limite -
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se puede encontrar en el libro Diseño de Estructuras de Goncreto ele GeQr
ge Winter y Arthur H. Nilson, 

En el ejemplo que se presenta a continuac16n 8e cólcula el factor de 
FleeuridRd de una estructur11 continua empleando la teoría elástica y el a
náli e.:1 a al llrni te. bl proced1mh'nto que se aiguio fué calcular primero la 
redstenc1a lle las secciones criticas y en tél'l!1inos de ellas obtener la -
carc2 máxima ·¡ue puede Roportar la estructura, por último ce compara este 
v;ilor co11 el de la carga de servicio para obtener el factor de securidad 
correRpo11d1 r-n1.e. 

~Bld'lÁ> '10.- Cálculo de i,, copacid,,d a la ruptura y del factor de seguri
dRd de una v1ca continua. 

Cc:.lcuL:1r la capacidad de cnrea il la rupturo ;;· el factor de oecurulad 
bajo car,a unl1'orme en todos los claros, de la loaa continua presforzada 
montradn en lv flt'Ura 5D. Cons1de1esé un .fpt" i054r:,ri4 l'.e/cm2,f~= 35'J.OO 
lpv..= 17576.74 Kg/cm2, Ar lB,9tí crn2, w, .. 1,09 'f/m. 

o.os 0.10 0.10 a.10 c..a,e 

.... 
~.1s; 

, 
Q.o 

L 

F1 ClllJ\ ] O. 

SOLUCION: 

En la viga las secciones que determinarian en cierto momento la re
sistencia son las D, e, B, Ji' y G, por lo tanto, a continuación se calcu
lará su resistencia. 

a) Secciones B, C y F 

Se tiene que: 

.fu_ = 
5, ... 

1o~c..01 : 
11S"lft,"11 

º'"º > o.so 

por lo cual la reaistencia. se calcu
lará empleando el mátodo del Hegla.
mento ACI-31H-77. 

o.ns f 
o.ns 

o.ns z 
a.ns I 

0.10 

! 
"f l .... ·J 

secci6n n y c • 

0.10 

~ (. .... ] 
Secci6n F. 



El porcentaje de acero ea: 

~p-:: h_-::. 19.9f. : o.C)I 
bct 100.00 (t7.$0) 

de acuerdo al artículo 18, 7, 2 el esfuerzo a la falla en el acel'o es: 

fp~:: f,. .... ( 1 - o.s ~p ~'~) 

f,s.: ,,sir..i" (1-0.S(o.01) (n!..,,,.,1)) = l"\Sl'l.l'S ~/c1M" 
3'!0-00 

se tiene que e~ u1d1ce de refuerzo es: 

D.01 (•"<;~l. 1 ~ L -= o.<.~ <. o. 'lo 
3'Sc.cc 

por lo tanto la v1ca ee considera oubreforzada y su resistencia a la - -
flexión será: 

_ •IV>'- (11s~1.1s) 
O.OS (!SO.OC){100.co) 

aplicando el factor de reducción correspondiente a la flexión: 

}iJMv. ~ Sli.1l."'i1"2..i!) \<~-~- :. Sr..Ti. T-w-. 

b) Seccio~es E y G. 

Siguiendo un procedimiento 

o.oe. 

_l .. _ _,,J * 
Secci 6n E y C. 

I o.ns 
ro.ns 

semejante y considerando 1JUe el valor del 
presfuerzo ce mantiene constante a 
lo largo del claro, la res1otcncia 
de estas secci 011es es: 

ree:1stencia r.,cJucida: 
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Se cálc~la shor~ el factor de seguridad realizando el análisie de la 
viea en t&rminos de le carea ultima. 

a) Análisis elástico, 

c. lí. l. 00 o. 53 º· 47 
/.l.1. +12.40 -l?.110 +27. 91 

D. -l;:.40 

·r. - h, 20 

}j, o. 00 - 4,92 ,. tl. Y3 

l·í, R. o. 0:) -23. 53 +23. 53 ·--
V. I. + 6, lü + r., 10 1 1· 9.1) 

V, II. - 1.93 + l. 93 1 + º· 00 ·-
V m • J., ... 1,.17 ..¡. 17. in 

------~·-- -~--~-----· ---- -
NOTA.- bn cst1;1 tnbli:í todo::: lo~s valores e:ct;:in <:'fectados de la caren última 

como fci et or e omÚll ;1 sol o se lilt\estr·<l In mitad en virtud de la sime
tría de la losa. 

La ecuación de momer,T.os er. el claro AD considerando tambien el efec
to de loa riio1r.enton Gccur•J¡;1·i.0G con un factor ,Je Cé'J'';~ ur.ii.9t•i0 P.~· 

el valor máximo del momento ue pre~:(,nta en 1013 apoyor.; interiores, esto ea 
cuando x 12, 2m, sus ti tuyend e ei:;t e valor en h1 ec:trnci 611 se obtiene: 

1. 
M.,,, ·"1.11w (n .. ·.t.) ~ w (rz..7..) +· 0.11 (Q.i,) 

':l. 

este valor se iguala con el de lu rer;istenc1a de la secci6n respectiva -
para obtener el de la c:1rca último., ccto es: 

por lo tanto el factor de se,'.;Uridí!d :respecto a las cargas muerta y viva -
de aervicio juntas será: 
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F.::.. -:: vn -::. 2. • '?..IQ 
1.0~ 

b) Análisis p li.b ti c.<.', 

Al aurnentni· l,_, cnrca r,obre lo viea, el mecaniomo de colepso se fo:i
a:aria primero en el clnre> central, por lo que, ea este el que se anúliza, 
El diaerama de cuerpo libre e1cuiente sirve pv.ra reolizar el análisis, 

'"(f J 'ti 
<... 

l=--·------"'1 
L 

la ecuaci611 de momcuto:; p:irn ln condici6n dv.dn ei::: 

es el centro del claro eJ punto tlonde se pr<;sentar::í la tercera articula
ci6!1 plástica, el momento flexto!iantc en esté punto es: 

recordando quc el r;1crr.<=1:t o re si cte:-it e: en el cent re y en los apo;;·c::i i!lte- -
riores tiene el mismo valcrt ce iEunla el momento anterior can el do la -
res1etenc1¡¡. ol'teniendoc:r.: 

por lo tanto el f1·ctor de Ge[;,uridad respecto a lac careas mue1'ta y viva -
de servicio juntns e"· 

F.~. ·.: '2..'11 -:::. '2..,49 
1.cs 

Comparando los dos val ores de la carca última obtenido¡¡ por los dos 
tipos de o.núlisio ae observa qne la secunda en un 9.8~~ mayOl'. 



II.l.11 DISEl~O DB VIGAS DJ'l CONCHETO PHESl"OHZADO CONTilfüAS, 

El diseño de las vigas de concreto presforzsdo continuas, puede rea
lizarse tomnndo como ba¡¡e cuaL¡ui.era de los criterios: esfuerzor; permisi
bles, resistencia última y disefío al lír::i te, basados, el primero en que -
los esfuerzos rnélxiu.os de todns laG cecciones de la v1cn no sobrepasen - -
ciertos valoros llamado3 esfuerzos penr.10ible::i, el i;e¡:,¡nrlo en la fulla n 
la flexi6n de alguno. de las secciones de la er3tr·uctura y el tercero en la 
formaci 6n do un rn1c;:.1ii srno Lle fallé! tJU'="' produco el colapso do l.n ontructu
r-.. Generalmente ea el ¡Jrimero el de ¡;,·~u ur-;o, e¡; cler:ir 1 le m:1yorin de l;n~ 
estn:cturaG continuéis r;c d1eciian con b¡;Ee 011 <c'l cri.ttor10 d(' loé' r,;f11cr:-;oo 
perr•i sibleo, por lo ,¡ue 1 los métod<.n; pr(;r,entador:. n¡ r::;(G t l':"!::1jo e"' 'b.~.ci".J; 

en eJ.. 

El tipo de estructure" '1ue se ¡J\J.l:dt: uiseii::'l' ccm .u métodos 1¡uc se -
presimtnn a c1mtin11¡;ci6n 1 es el r:t::;mo ;ue ha ciclo co;,nider;(do en la,; oec
cion1;:c ant<;riorer:, es t.::(·cir, r~e ~··upone ·_¡ut: se ir·;:. ta. •1c vit;;l~; pocten~i:: las 
pr1smáticor: e.:1 l·u; ,¡i;!; el pe"':fl 1 del :,c1;r·«J de v:"·,;;f:.H:rzo ei.:: cü1'ltir;u0 H -

trc:vés de toü::i 1E1 10:1.<.,·1tctú 1 'Fl l' du1·ar; t" b o;i e·¿· c:i. 6:·, 1'.c pre:iforzo.do no -
hay movimiento vertical de lou upoyoG 1 1ue el perfil del acero EG c<J.si -
plano y por lo térnto lv. com;ionenetc l1·::irizcnt:ü de lc:. faerrn de precfucrz.o 
es ic;u'll a su V•1lor·, 'iU8 el presfu"l1·zo se n::cntier.c ccndo.nte .:i trDv6s de 
toda la lon¿;i. tt:d y c¡ue lo reducci 6n de lu f.;ecci 6:i de concreto debida a -
los clement03 de acero es dcRpreciable. 

J.ji\TOI.l() 1.- füite J;J(touo (lief. 2) eo ktsicnment<: un procedimiento de -
tanteos como todos loa métodos de diceiio y fundamentalmente consiste en -
dete,rmi.nar el pe1·fíl del ucero localizandolo dcnt1'0 de unn zmm limi tuda 
por loa dia¡;ramaa d'l momentos m•íxi1110, mfnimo ;y rwi'o propio dil>ujados a -
esci:.la. Propone lo.s si¡:uient<'s operacio!les petr<.t d c,1lculo de las vicas 
continuas de concreto preeforzudo: 

PASO l. Suponer la secci6:i de los miembro;; y calcular· el valor 
de los momento11 m!Íxirno y m!nimo i;~ lon puntos cr!'ticos 
para 111'3 diferentes comliinacioncs de r;nrca. 

PASO 2. Calcular 111 ma[;ni tud del presfur;z·z 0 y verificar las sec 
cienes propuestas, en caso necesario repetir este y el 
paso ente1·ior. 

PASO 3. Dibujar el limite auperior y el inferior del nucleo cen 
tral. A partir del lfmite superior dibujar: 

n. ... , .. - !"\,.,.,'.'l. 
- P.._ 

67 

y 68 

siendo M..V. el momento alecbráicamente más erande. -
Las distancias dadas por las ecuaciones anteriorea de-
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ben dibuJarse hacia arriba si el valor del momento ec -
negativo y hacia abajo si es positivo. A partir cel li
mite inferior dibujar: 

0..-( -~ •.. "' - P. .. 
67a • 

68a. 

siendo M .... c ..... el momento alr;ebraicar.icnte más pequeño. -
Las distancias anteriores sedeben dibujar hacia arribo. 
para los mor.:entos i:c¡;ati.vos y ha.cie. abajo para loo pos'h_ 
ti vos. El árco. k1cliur;Jda limi tocia por lo.D c<wtro lince;:; 
anteriores es la zona en la cual debe quedar la línea -
de presión si no r:e desea teuer co~uerzoa de t0nui6n. 

PASú 4. Determinar :; vn·i.fic;;r la local ü;rwión del perfil de &

cero dentro cie l~ zc~a límite, Ento puede reo.l!zarae ~e 
diar~~'' loa co:1ceptou de C(•tieorri<lncirl de cDblec y tr;;.ra:: 
forr.1:.:.c1 í'3r: linez1l expuestor: nnte:rior;::ente, 

Este método se ilustra e~ el ojcmplo 41 donde ee aplica en el diseBc 
de u.na losa de puente contimi:: Je tre¡:¡ claros sirnC:ri coo. 

MJ:;TOJXJ f'.- !:::ste r;-,0:orl,J (:ief', 3) eoencrnl~iente es el rnismo que el nú 
mer.) tres prcGentndo p~-: :·l 0l c¿·1t:o d(· l;:c vi¿;a::--: ent:!tir_-. .:1:1;cntc determinadis 
iJ!'O las ecucicionec "''" r.iO'-<ific,,cl:w p~i::-:-~ com:naerar c:1 •2fccto secundario -
del pr.esfuerzo. 

Los cuatro rcc ,>.'.1si toa bñeicoc ce exprc,e:i.n como: 

J'L\~~ - ')-~ O.¡_f~ < ·r fí9 ::;:. o..i. r;., 

/;.._ p._ "f'4 h 

iL (!1?. ~ ~- 1 )-
Mo Ct. -::::: c.LS ~ <e::.! f 70 - ~ e:. 

P.... p~ 'fl. 1.,. 

-~~(M" ~ -•).¡- Mt..S. c.~.s~ '.f ::. ~c..~ .. 71 
A., p~ ""fl. ¡._ 

-\~(~~+•)+ Mr .5.1...-::: o.~~~ <. 1 \.' 72 a~ ..... 
A .. !\ "1. l<. 

en estas exprecioncs falta definir Mp 1 que es el momento debido a la -
fuerta de preefuorzo. La ca:itidad M~/P~ no es más que la excentricid,,,d 
de la linea de presi6n como se recordará U.el análisis viotc anteriorrr:ente 

Se consideró: 
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M,: (.A .. ~ .. ~ 

M,...,, M0 + M<\ + M1. 

dc·r.de la cantidad C. eo un e oefi e: ente que depende de la condici 6n de -
co~tinuid~d de la vi~0. 

Se introducen les sicuien1.eo ccntidades adimensionoles: 

W::. \ir~ 
~~ .. 

~ -= 
...,., 
"'1. 

A-5:.... - c., 

R:. Md.+Mi... 
Mo 

\'V\-~ 
- A .. ~~ 

, factor de profur.didad 

, eficie11cl<l 

, factor de fornir, 

, relaci6n de momentoa 

1 relaci6n de presforzodo 

1 relación de excentricidad 

en los cuatro re.¡uisi toe básicoo o1;teniendose 111s s1i,¡l<ientes expresiones: 

M( ~. - i] - -1\ w ~l+.A) :::. Q· f'9a. 
~(ltA) 

.. 

\'Y\ [ €,Á 
i- '1 ~-- = C: 7oa. l 

~(lt~) l(W(li-~) 

-ytw- [ E,, • _ i] -\- c. (1t R) .,,, ~ 7la. 
~( 1+ t.) ~W(!.Y.A) 

-V\. \VI [ r¿, t:. + 1] +..SM~ : a..\ 72a. 
'((H~) "?,w(1+t.} 

se suponen los valoreo de w -:¡ (( y se rer:uelven las ecuaciones ante-
riores obteniendose para el dioeiío las sicuientes: 

6. -= ri, ti. + o..:!. 
ti_ 0..i. -\- C.~ 
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74 

'm: C..i,C\-ú.t,.0.; 

(~+c.:.)+ '1.. (o..i.-+ e¡.) 
75 

E., -::. ['((o.¡,+- C.¡,) + ~ 1 ~ 76 

las sieuier.tcs ecuacionen son al tenwti vas y pueder. eer usada.e tambien: 

R = 5!; (o.,.+\<:J(~ + 1)- (1-vt) 

R-::: ~· ('la.'-~ e!.)(~+ 1) - (1-vt) 
e; 

W\-::. <..~- ó.O..t, 
1 + b. 

\'V\::. Al;.~ - O.:. 
\ ( 1+ ~) 

74a.. 

74b. 

75a.. 

75b. 

El cri ter: o de pes.o mínimo desarrollado en el m~todo 3 del apnrtadc 
II.1.5 se aplica tambien aJ u.ie;eiío de vigas continua.e como se puec.!e obsc;: 
var en el ejemplo 42. 

Corno se dijo td ;ir; ncipi.o de e1Jte :<:6todo esencialmente es el r.iior.<'.
que el d<~E;élrrolJp,clo ;i.•.r:c :i.au Vi(3s OEt~tic~r::e:-.te det~rmina.das :10r lo c;v.s, 
en muchac; oca.sionu: ~:f .,ará referenci~ c. ec\.acioncs o el'.fJJ'esior.e5 dr..dao -
en aquel. 

F,JEl•:PLO 41.- liclerr.iir;nciún de lr~ loc.olización del ca.ble de precf::.e:'"·º e:: 
uno los3 continua, 

Se dei;en. elccir una locr.d1¡:z:.dó:; 2dP.cuuda paru el ca.lile de presfue.:
zo de un puente r::ra pcs-~01H:s ('.e tre,,· C~'..!roo continuori simétricos, dc:i t:!':

cho 2,f;o ;1, ~' con un espt·cor i.:.mfc-:T,c ::e 0.35 m exclu~·i.:ndo l~iE' ¿.:srnicio
nes. 81 presfuc1·;; o efect n'o t ot ,, :. et' ce )600CJO. 00 k; lo::i :clirtl! t::.s r,e es
timan en un 15~'.' y la en.re" v1v? ;c~,r:. e: cl!lculo es d~ ~?::,c·,'.)C' i'. .. ~:'.!, Cor.::;i-
deresé 5~"' J50.00Kc;/cm2, ~<."' 2,4 ~'/rnJ. 

o."!S 

L =is:::· ::::A: .::::::=::::L r 
* 

CJ 

r- ....r 1- =l I= =4 """ l'l...'l.0 l ~.:.e 1i.4c.""' '-·M ._ 
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SOLUCIO!l: 

Se considera un~ franja de losa de ancho ur.i tario para el diseño, en 
ella las cargas son: 

cari:;:a muerta: 
carca vi va 

carrn total de Ge1,vicio: 

2400.00(0.35)(1.00) 
250. 00(1. 0')) 

840.00 J:e/m 
250. 00 

1090. 00 l'.c/m 

Una vez rea) izaco el 111Hílís1s de la.o diferentes condiciones r!c car¡;n 
que se pueden prerwntc•r sobre la losa se obtuvieron las sicuicnteo envol
ventes de momentos: 

i:t.17 T-WI 

)o li( 

wf'" 0 ...r= .... 
© © 

I= ..¡- .... 
""' 10-1'- ""' . 3.1.'!i ... 7,3, ""'· ... ·--.. ~ 1- -4 

@ (f)~ ® 1- ~ 
10.l'J """. 

-4= -i 4.Cl, 1.07 ""'· 

Condicionee de car~a: 

© Peso propio, 

® Peso pro pi o ·:; carga viva solo en el claro central. 

© Peso propio y c¡uga viva en los claros extremos, 

(!> Peso propio y cargil viva en dos cla1·00 continuos, 

El presfuerzo efectivo por metro de ancho de losa es: 
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Sr.0000.00 

2.ao 

con lo que el prec!'1H;:-:o ir.i ci :;l es: 

'2,()() 000.00 

o.es 

Con ~os valorrci:c él!itu·iores ae proceiie a det•;rr:iincir la zona permisi
ble de la lir.ea C:e presión. Ll nucleo centrd Je la sección se localiza -
en el tercio ~edio del peralte total, a partir ~e sus límites se dibujan 
los de 111 :::aneo en la cual debe .,uerJQr nlojE.tk l~; linea de presión usando 
loo valorea ottcnido~ con las ecueciones ~7, 672, 1 68, 6ea., e&ta zona ae 
rep:"eRent.:i r.achuz·z,da en J:i n¡,•1üer:te fi1)H:', 

En base al re:.iu.ltGdo anterior ne prop.ne el oicuiente perfil para el 
centroide del acero (linea e.e.o.): 

l. Deflexión pronunci~da en cada claro extremo a 4.20 m del ª'~ 
yo exterior con una ex.centricid"!.d de i:l, 0·:.1 cm. 

2. Deflexi6n pronunciada en c2da apoyo intermedio con unu exce~ 
tricidad de 10.~J cm. 

3, Variaci6;1 p::>.ró.bollci en el cbro central con un::i excentrici
dad €n el centro de 10.00 cm. 

esto se ilustra en la siguiente fi¡;ura: 
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A continuación sio venfiec·1 la local1z;::ci6•1 J'l'O;iuestcó. mediante el cál, 
culo de la linea de p1·eci6n, ~l dL3cram~ de c3rcas equivalentes eo: 

( o.9Eo T/w. 0.3tT t 
:::Lit J f.:4=: 

i 8.11T 

·-~ 

~·---------,=F----.... ,,.,'==--'9 
B.o e, .o 

el diaerama de momento ~usultante debido al presfuerzo e ~· ~· 

e..o •u. 
y la correspondiente linea de prenión er: 

t= ... ,_ ., ., 
-.:i. a.o 9,1!. 



la cual, en s:.i totalidad 'iueda dentro de la zom1 permitida, por lo que,.-. 
ea de aceptarse la localizaci6:i propuesta, ademá.fl so observa que el Célblc 
~e casi concordante, 

EJENl'LO 42,- Discí'io de un¡i vi¿:;<'.1 continuo:; cte c::increto presforzado meditintc 
el criterio de peno mínimo. 

Diseíiar una vie;a continua d0 doblo claro con claros ÍL,'1.1.alea de y;,oo 
m., cada uno, Lo cnr¡;il rnovi l (;s de 2, O:) 'l'/m y la carca muerta sobreimpue~ 
ta es de 1, 50 'I'/m, Utilices~ el rer¿lamento ACI-318-77 y supongasé: - - -
'\ = 0,85 1 (~ 3:10,00 tc/cm2. 1 !(a 2,4 'l'/mJ., .ff"J-ª 17600,00 Kg/cm2., 

y fpy= 1471~4. 00 l'.r,/em2, 

SOL:Jt:ION: 

Heallzando el nrnUisis de la viga p;u¡;. lao diferentes condiciones de 
carea c¡ue se pac:iu1 pi·esent¡;.r se tiene t¡ue, loa valores máximo y mínimo -
son: 

+ 382. ';8 'Jl..1;1 ::. 14. 7fJ m., del npoyo exterio1·, 
- 5r;7. 00 'l'-m e11 el apoyo intermedio, 

el diseño ae realizaní tor:mndo como bc.we cutos vtd ores y posteriormente -
se revisarán loo esfuerzon pur·a toduri la:: r;eccioneu rle la viga. 

Suponiendo que por funci onulidad la .:;irof'undidad total de la viga no 
puede ser mayor de 195,00 cm., se cow;ir!cra h "' 190.00 cm., con lo cual: 

De acuerdo al ~1:·U.:ul.o 18.4 del AC1-31C-77 loL> esfu<::rzoo permisibles 
y por lo tanto loo coeficie¡¡tco de eofuerzoG son: 

fci. .,,. o.e.o(·~ - o.c:.o ( c.10 ... 1so.o()) :;:: 117.00 9 
1 

C.i. = o.4'l. 

ft~ = o. -eo R..: :::. o.aaJo.10 .. 3sc-;;c.,,, ILS'l. => ' O.L = o.o"\ 

~c.\ :. o."IS f .. = O,"IS ('l!.O.oc) ;;; ISl. SO =-> c,;. = o.4'S 

ft~ = 1.r.o.fif = 1.c. o h.s.a .ce - l.'J 'lj~ =; a~ "'"o.oio 

uaando estos valores y e 1 de la efectividad de ln ecua ci 6n 7 3 so tiene: 

o.as (o.-'ii) +o.ce 

o.as (o.n'\)+ º·°'~ 
= o.<JG. 

se supondrá A .. l. 00 y se considerará una secci6n en I eim~trica. e ide!!;_ 
liza.da. 
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Ya que l::i. >Av. 1 para locrar el diseño por peso mínimo de acuerdo a 
lo expuesto en e:l artículo 11.1.5 1 metodo 31 se debe cumplir que C.~: c::.L 
Y O.s. .. a'¡ . 

Suponiendo h~/h = 0,20 ;¡ b.,.../b"' 0.45 1 de la ecuación 56b.se ob
tiene el valor: 

3 l 
~-::. 1- (1- b.....Jb)(I-:_ <.\.is/i,) -::: 1- (1-o."ls)(1- '2.. ... a:~o) =. 0.11 

l"l.(1-(1-\iwAr,)(1-<.li¡/1->)] 11.[1- (1-c.4'.:)(H.><o.·to)] 

usando ahora l" ecm~c16n '{ 4a. : 

'R = ~~_, (ei.~+vlt1.)(~ + ')-Ci-yt) 

R-= 0.11(1.14) (o.oe~o.~s ... 0.4'~)(.J..+1)-C-o.as) = 1.s1 
O,\'l. \ 

por otro lado ee tiene que: 

de donde: 

considerando M~+M1.." 56700000,00 Kg-cm (momento máximo) 

Mo::. S!.ii::.ioocf::l.OC: ~1~7'10&S.c~ ~-c.""' 
1.s1 

como 

y 

Mo ':::. Ulo~ 
B 

W0 : e.Mo - B("?.1>."X) -:::. '2..~1. T/WI ""- ?'l,\~ ((~/c:.WI ~ 111'?1.3.9 ~/...,. 
..: - 3c;_1. 

A - <JJo - 1.."?.?.. : c.91 w.1.. :::: 5GCi<1. 1\ C..W\'l. 

--v.-~ 
~ 

sustituyendo valores en la ecuación: 

A : b~ [ 1 _ ( 1 - b~ )( 1 - .._ ~ ) 1 
5c.c.~.11 :o b (1so.oa)[1- (1-<:1.~s)(1-2."0·lo)] 
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b: '1S.9'2. t.'M 

~: o,4\Sb -= c.'\'i> (is.!'l.) = 3"\.I(. CIM 

~: 190.00 C..W\ 

tomando como base los valores anteriores se propone la Gicuiente aecci6n: 

30 

usando la ecuaci6n 75a. se tiene: 

Sua propiedades son: 

A .. "" ~bs?...oa c.vy..'l.. 

'Ti."' 3S(;1.•H .. ~W\;_ 

W..-::. <.'11~.'\e, \<~/w. : ¡.'3,<. T /WI 
3. S, -e: Sz..-=-' '\01.C.e;:~.47 c.w.. 

Se calcula a continunci6n la 
fuerza de pre:JfL\Ol'Zo y cu excen
tricidad oi.,g1:1endo Jo[: criteriou 
1 y 2 dol meio(~o 3 del nrtículo -
II. l. 5. 

Cri te do l. So debe cumplir 
que: 

m- C:.t-bct.:. ..,,. o."\?..-1.oo(a.M) :. o.1~ 
lt-ba, 1+1.00 

sustituyendo en la ecuaci6n 76, 

E. 1 -:: J.. [ ~ (O.L t <:.¡_) + $:..1 ~ ..!..... f 0.11 (o.o<\+ oA'l.) + ~1 '=- o.se. 
'M W o,ICj l 4,\<l 
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por lo tanto la excentriciuad ~e la linea de presi6n oR: 

'l.•= E.,~ ::.. O.S6. (.1~0.0<l) -.. 10"7. 2:1 c.""' 

1 1 ' Criterio 2 • .i;;n este carrn se debe cumplir: C.~=c~, c,•c., '1 o. ... o. .. 

;·11rt! t•1,ytr1do e:1 ¡,, ecuaci6n 75h. se ob1 icne: 

w-i _ b.r:..\- o...,. ::.. 1.ocito.1s) - e.o\} -.::. 0 ,i,1 
- \'\_(l+-6..) o.Gs(1+1.oo) 

Pl-:. w.A"-5~ :.o.?..1 l%SLoo)l:.'io.oc~ =7'2.~n.S.8C. ~· 

dP 111 er,u11i:i611 73 ce tiene: 

o..~""" rtc:.¡_ t- 0.\ - ti.O..~ 
~~ 

.,,_ o.e.'\:. ( o."\1.) +- o.oQ S'i - 1.00 Úl .-is) -::. _ o.<H 
o. as (.1 .oo) 

nusti ti,;, r::,do 011 la ecuac1 ón 7r; ae obtif:ne: 

E., -::._1 [~(O.;,+C:t)-+-S..]-.:::. -·-Iº·" (o.0<1+-0."\1.) + ~1- o.SI 
""' w 0.1.1 "t.11 

la excentr1ridad de la linea de presi6n es: 

Para obtener la excentricidad del centroide del acero se supone que 
su perfil esta dado por una parabola desde el extremo hnRta. la mitad del 
claro y como una curva de cuarto r;rado desde la mitad del claro hasta el 
soporte ínterj.or, (Veaall el artículo 10-6 de la referencia J) 

g¡ momento debido a 111 fuerza de presfuerzo en el soporto interior 
puede obtenerse de la siguiente ecuaci6n suponiendo ~:: 0.5, 13, .. -1.00 
y ¡3 - 0,00 1 esto eo: 

Mil-: P1.fl..[-s~c1..-z. -/3• (1~".¡..\t..t;.1c) +"\'-<.(?.1'+3)1 
'a.O 

M11.-=- Pt !l., (-s (o.o)(o.s)'°_ (-1.0)(1to.sf f. l1.(o.s)+10)1 "'(o.s){'Ho-s)H)1= 1.1.1 P¡, ~. 
l.O 

?Or otro lado, de nuestro conocimiento del análisia de vigas continuas -
~obemor. ,¡ue: 

ícu:·l~ndo estoR dos valores se obtiene: 
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em~lsando esta ecuación se tiene para el criterio 1: 

"• : 101. l."I -::. ar..,, t""' 
l. '2."I 

~ -=. C. 1 - IZ.,-::. 9S.OO - ª'·'' -:: B.l"I C.\.U¡ 

y para el oriterio 2: 

tor.1ando como bDse loc. v<dOJ'es ar;lerH)rell rw ccnsiderét ~ •• 70,:)0 cm,, -
por lo que la EXcf:ntricidarl de ] a 11 nt·a ue pr1:si 6n es: 

sustituyendo valores en 111 ecuaci6r: '/?a. se obtient· el aieuiente valor PI!_ 
rala relaci6n de preefUP!zo: 

- ~ W\ [¿..1.!L_ + 1 J + c. A ( I+ R) =o.~ 
~(l+l;.) ~W\IH~) 

-o.Os Wi r(~'-.S.J./.so.oo )(1.oc.) + 1] + o.n .. (1.00)(1+. l.SI} ::. o.O~ 
l C,I\ (1 fol.M) 0,1\ (t,11)(1+-l·ClO) 

y la fuerza de preaf·uerzo debe s~r: 

De acuerdo ol artículo 18,5 del lieclamento M;J-jH'-77 el esfuerzo -
permisible en el acero es: 

o.1as-, ... = 0.10 (11E.oc.oo)"" 1'2.~2.0.tlt\ k~/"""t 

suponiendo el 10¡1. de pérdidan por fricci6n de!lne el •·Xtremo del t;flto has
ta el extremo interior, en este i!ltimo el esfuerzo será: 

o.so (ll.lto.oo) = 11 ose..ºº ~le.. .... \. 
y el área de acero necesaria serJ: 
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Ap:. '~~1.'l3.0S :. C.3.01 t.w.t. 
11oe.&.oo 

suponiendo el uso de c:,liles de 12 torones de 1.52 cm de día.metro cada. uno 
, el m1mero total de cn1iles strá: 

por lo tanto se usurf,11 (, cablee, 

A contínuaci6n Ge rcvisar:C:n los esfuerzos a lo lare0; del claro, con
siderandolo peri_, ello dividido en diez partes ii:;uales. 

Las ecunc1ones que localizan el perfil del centroide del acero son: 
(Ve~sé el artículo 10-6 de la referencia 3) 

para o~...._~ IB.oo ' e.,-.: o.ooacl, ... cn'\ x. - o,OB{.{.C.(;(;.{>7 ><. 

para 1 S.00 ~ >t $. 31>.Cc.i 
"li "" '3 'L lG,-::: - 1."'\~•10 .l<. -4- O,CCOoO~\OlX -C.0001';!'2.S.~3 X +'78.00 

empleandolas Pe tieno: 

X ~. et. e"' 

o. 00 º·ºº º·ºº í.J, OQ 

3.60 - 21;, OH + l p~ 
~ ._J) - ~:6. 2 3 

7,20 - 49,92 + 3.70 - 46. 22 

10.80 - 6). 52 + ). 56 - 59,96 
14.40 - 71¡,8t1 + 7,41 - 67,47 
18,00 - 78.oo + 9, 26 - (,8.74 
21,60 - ('j, 'l7 + 11. 12 - 54,65 
25,20 - 32. 0'7 + 12.97 - 19.11 
28,80 + 14.10 + 14. 82 + 28.92 

32.40 + 57.78 + 16,67 + 74.45 
36.00 + 78,00 + 18.53 + 96.52 

En la siguiente tabla se presentan los esfuerr.oo en la. etapa de - -
transferencia. 
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)(, -ljt-(~~· .. , ) t.('-'<:.'"-') ,.. "fl 
Mo..S. 

1 -~(~• +1)-l·M•t ,.., .. ~ 1 ~l~·-•)4-~·!ó ,.. '<"" 1. 

º·ºº - 72.45 - 12.45 º·ºº - 12. 45 - 12.45 
3,60 2f:..90 ll8.oo - 24.23 51.13 93. 77 - - + - -
1.20 + 7.81 - 152.71 + 41. 00 - 33.20 - 111. 70 

10.80 + 31. 68 - 176.58 + 50.32 - 18.64 - 126.26 
14.40 + 44, 72 - 189,62 :¡. 52.19 - 7,47 - 137. 43 
18.oo + 46.92 - 191.82 + 46.60 + o.v - 145. 22 

21.60 22.46 16'!. 36 - .13.55 11.09 - 133.81 + - + -
25.20 ·- )9,27 - 105. (Í 3 -+ 13. 05 - ')2.32 - 92.58 
28.80 l::';', 68 22. 22 + 14. '.)l lü'T. 77 37.14 - - - - -
32.40 - 201. 75 + 56.H5 .:!: 50.32 - 151.42 i· 6,52 
36, 00 - 240.07 -~---?2:2.~. ~-: 3._i_:iJ_.:_!_:'.:~~~- ._ + 1. 98 

La siguiente tabla vrenr.nta el valcll' de lon esfuerzos on condiciones 
de 1iervicio con carca movi l unicamento en un claro, 

-~~Á (<':;. +·1 \T1t'i(~.s· _, )---M~- ~- -
)( -'\ t.(<t.s. t 1)t ~~ °'1.~(4!.fl:o.-1)+\t,S A. ,,,. ,, A. ....,...... r. "' ..... 1. "' -tL 1 

-··~-· ---------- --
º·ºº - f~ le :Je - Gl, 58 + º·ºº - 61. 58 - 61.58 
3.60 - 22.e7 - 100.30 + r:.o.e4 - e3. 71 - 39,46 
1.20 + 6.63 - 129.80 ".tlo2.9F - 9(,, 32 - 26,84 

10.80 + 20,93 - 150.09 +12c>. y; - 99.43 - 23, 7 3 
14.40 + 38. 01 - 161. Hl '.tl31. 04 - 93.03 - 30,14 
18.oo .¡. 39.88 - lfi3, 05 +111. 00 - 77.12 - 46.05 
21.60 + 19.09 - 14 2. 2h :¡: (14,24 - 65.15 - 58.02 
25.20 - 33.38 - 89.79 + 32. 7(· - 66.14 - 57.03 
28.80 io4, ~:e 18,B9 + 37. 44 (f).84 56.33 - - - -
32,40 - 171.49 + 48.32 .!126. 31; - 45,13 - 78,04 
36,00 - 204. 06 + 80,90 !234.00 + 29,93 - 153.10 
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,...,1,!:)-~···."'..r;:·<· . 

"'H.,.' 'Cifr'¡;<i \'iV11 en loo doi~ cluro:;. {Condiciones de i:c:rvicio.) 

o. :)() 
J,6.:; 

1.20 

10,80 

14. 40 

18.o::i 

25.20 

28, 130 

32.40 

)!J,OO 

X. 

'.), 00 

3,(.0 

1.20 

10.80 

14.40 

18.oo 

21,f:O 

25,20 

28.80 

J2.40 
y;.oo 

- 22.137 

+ 3':. 01 

11)~. ~'ó 

- 17 l. :1'.1 

-1i(~{·+ 1 ) 

ri1. ~~; 
,.., ') ~/ '1 
.:.;_. ,_ l 

+ ( f.< . ~ 
+ 20.93 

+ JS, ·.:·1 

+ 39, f'f.\ 

+ l:J, T) 

33, .?/3 

- 104,::8 

- 171.1;9 

204, cr. 

- !Sl.)é 

- 100. 2~ 

- lfil. l'j 

w. e:: 

~ f';.(~~. ·) 
\-¡;: -1' -

'~l. 5:_. 

- ino. 2 ·_: 

- l:'~,F·} 

- i:io. ·~> 
- 1111. lS 

- lF J, ~)'.:; 

- 142. 2' 

- [i9, 79 

18.í:9 

+ 48.]2 

+ 50,90 

Mr S.. 
I 

+ o.oo 

-+ llJ.01) 

-+ :o. i3 

+ 137. 11 

M,S:. 
I. 

o.:)~) 

.. 
+ 's. ?J 
-+ 41. l):) 
-+ 50. 3:~ 
-
+ 5:.19 
- 1¡i<, (. ~) + -+ 33, 55 -+ lJ. 05 
+ 14,91 
+ so. 32 
+ 93, 19 

- f :. ~.','-' 

- l.J,:. 37 

- 2:1,50 

- l ·~:'. l '.' 

- 11,33 

\ * _'\Pi ~.!-•11)1~\,~-
¡.., •f\ . :. 

- (,l. s ~~ 
,~7. l '.) 

J.;. 37 

;~_:. 3>' 

ll'Tll[ 

(-, 72 
14,4r, 

- !¡h. ,~3 

e.s1
• J7 

- 121. ::.7 

- ll0,é'7 

11. (J 

33,Pf 
2~~. 1.'7 

41,83 

- 112,87 

't~(~•-1)~t-1,S 
A .~ ¡ 

(,1, 5: 

76. ·){ 

Hi.'.C'l 

99. '{7 

- i oe. 5,s: 

- 116, ,~5 

- l 00. 71 

76. ·¡.'¡ 

JJ,,'.'O 

2, O'.J 

12.29 

Se observa c¡ue en ni n::-.1.n punto y para J "G condicioi:es ele carca anali 
zadas los esfuerzos ~o aotrcp3saron los valoreo pcrmisillcs 1 ~or lo que,
ee adecuado el diseEc. 
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II. 2 CORTANT.i!: EN TRABI!:S. 

II.2.1 INTRODUCCIOH. 

tn laa secciones anteriores se describio el análisis y diaefio do las 
vigas de concreto presforzado solamente para el caso de los esfucrzoo de 
flexión, sin embargo, es necesario ijU0 1 dichos elementos tcncan tambicn
seguridad en contra de fallas ;:irematuras de otro a tipoo 1 laa cuales pue
d!Bn lleear a ser súb1 tas y cin previo f.Vlso, cooo lo es el caso lle la fa
lla por cortante, de la cual se tratan las sie;uientes secciones. 

Al ieual quo en el concreto reforzado este tipo de falla se presenta 
en la re~i6n de la vira en le cuul se hallan presentes tanto el mo~cnto -
fle.x:ion,mtc co;';.~1 ln fuer::a coTtante, ccta zO!n se conoce como lD. rcciGn -
de oorte o re·( (;n üe esfuerzos comliin:;clo::. Eo ele record::trse que b fallo. 
no se debe 2.J ·· fncl'ZO cortante on r;í, sino <¡1te ce causo.da por la tensiÓll 
generada por; ,:,·.;Jo~;. 

La iufo¡•¡¡¡;:ic1611 c¡1F, en lu actuE'11claci se tiene reapccto al co:l!¡1ortil-- -· 
miento de las vir;::io Len :i:1 r·cci ón de loa e nfu&rzoc e or:i!.Ju:nrloc no pcrr.i te -
que su re si stenc1.'.l se.:-. prct~cc1 b1 e sa h cf¿, e iol'i2.r::cnt e: como en ol caco do -
su reaiatenci:J u la í'J e:.:iln, por lo r;ue, los cri terioo de d1ociio c1:1ple~

dos comnstcn e11 dE. t.ermHwr <ol J·t fucx-;io rrnücientl' p•.11:i c¡ue la f2lla de -
las viuas se preaente p1·1mero en lo zona de flexi&n. 

La falt¡¡. de i11f,irr:·: ·:i ón h:ice que l oti m6t od.OE.' t!.e c\1 r:.0íío sean empíri
cos, sin en,b¡:r·co '"''" '.;Uí'1:.:l.Jlrc:3 ni uf' lwco not~;r· .. 1t;e r.n <<1plco he: Jl"l'mit~
do el du:ieiío y co:¡~; .U'C.L~-:1 do 1.1t'.cl100 e.1.cr:r::ito:'. 1 d,; loD cu:tles mu¡,· po~~oo -
han fallado por '";:l. .le, L:1 lo <~uo c1cue ::-e hr1uJ.é!r·; rn:ÍEJ u cerca clo ellos 

II.2,2 E3'l'AJJO L'.L11,_. lii:: :;EJrVlClO, 

~ el c~'f.'0 de la.o VlG<lS Lle conn·eto ;1reofo.r.:.:.do, oJ. criterio clt'ir.ti
co no debe rer nea.do ,iFJra el. dioeiío ¡J(li' coi tu11to, d':liJ r:o a qur:! produciria 
diferente::; cr:tdo:; ¡!e se¡;llrltlJ.a 12n lou eleocnton ~-,, :;uo 1 ln v11riaci6n c!el 
esfuerzo de tonoión ;.ir-1ncípid., ciLte eu e.l. c¡uc pro:!t:r;n 1<1 falla~ no dcuc -
una relación llnenl con la V<1riuc).Ón U.e loo CG1't11,~·c:c·:: 001·t;;:ntes y nor1:1::i.
les 4ue lo procluceu, esto ;;uec1c vcrce en el ejemplr; ,;3, r::i:1 c:;ibar.:;o puede 
permitir la doterr.ün<J.ci6n de ln c&rf:i quo produce el ::-r¡;ritt<1micntc,l:1 lo
calizaci6n y direcci6n do lac crictns. 

Los en cayo o ?'e ali z,ad oD p1;rcni ten o:i lier ¡¡:ue • J 11 falla pcr e ortante puc 
de ser en cualquier« UH loo s:\.¡_;uumter; forc:i::;: flc:·i(,n-col'iécnto y <l(':riot~ 
miento del alm<c. 

Para el primer tipo de falla, la ¡_;ricta principia en la fi11ra infe
rior en forma vertical lwota cierta altun;, deo¡:!l!i'.c clo J.n ctwl. se cc:1vH:r 
te en inclinada hasta quo lo zona ouJete a comprcu16n llccn n rcduciroa = 
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lo suficiente para que el concreto falle por compresi6n, en este caso la 
carEa que produce la falla puede obtenerse con le. ecuaci6n: 

77 

que ea la 11-11 del He¡_;l<i mi;nt o AGI-318-'/7 y en la cual: 

resiatencia del co~creto a loo 28 dias a compresi6n 

ancho del alma 

peralte efectivo, el cual de acuerdo nl artpiculo 11.4.2.J del 
mencionado regliJJ~onto no lieceGi tn ser menor de 0.8h 

fue1 za cortante debida al peso propio 

fuerza cortante debida a l<ls ca.rgas oobrepueotao muerta y viva. 
que actúan en forma adicional al pcoo pro~io y al peefuerzo 

momento flexionante debido a lao careas sobrepueatas muerta y -
viva que actúan on forma e-iic1onal al peso propio y presfuerzo 

rnomento flexionante que produce el ogrieto.m1ento en la fibra in
ferior de la oecci6n debido a las carcas sobrepuestas muerta y 
viva. que actllan en forma adicional al peso propio y al presfuer 
zo, au valor puede obtonerP.e con la ecuación: -

78 

que ea la ecunci6n 11-12 del mismo íleglamento y en la cual: 

f. 

momento de inercia de la oección 

distancia del centroide la secci6n a la fibra extrema en ten•·"'" 
sión 

esfuerzo debido a la fuerza efectiva de preofuerzo en la fibra 
extrema en tensión 

esfuerzo debido al peso propio en la fibra extrema de tensión 

w el segundo tipo de falla la ¡;rieta se presenta en eil alma y puede 
ser con cualquiera de los siguientes mecanismos da falla: l. li'r11cturaoi6n 
del alma. debido a los al tos e~ifu.erzos de compresión, orieuwdon por la ac 
cHln del arco desarrollEda posteriormente a la. destrucción de la lit;.'.ldurñ 
2. Separación de la saliente de tensión con respecto al alma, en que las 
grietas inclinadas cercanas a los puntos cte carga se extienden horizontah 
mente hacia loa apoyoo, destruyendo el enlace o ligazfüi, 3. t.crietamiento 
de tensión inclinada secundario .• ue se form::i cerca de los apoyos y que se 
para la saliente superior del alma. Este tipo de falla ea más violento - -
que el anterior. 
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La maeni tud de lo fuerza de corte que produce este tipo de falla PU!?_ 
de ser cnlculado con la ecuaci6n: 

79 

que corresponde a l<J- ecuación 11-13 del J(eflvmento ACI-318-77 y en la que 

esfuerzo de compresi6n en el centroide del concreto debido a la 
fuErza efectiva de presfuerzo 

componente vertical de la fuerza de presfuerzo 

loa deméÍs té1·rT1inon ~''' han sido definidos • 

.l':ll la u<etcn;;inac1ó11 de lac ecuaciones 2.nteriores se empleo la teoría 
eláatica y en '. d1se!lo por co2··'..antc ue conrüdera el me11or de loe valoreo 
dados por ac¡nt-L _ -,FJ ;in que L1 f¿1llu j)Uede i::er cualy:uieI'il do los dos tipos. 

Debido a .¡u& un;i. pe .. 1ueiía Vii!'Íac16n ele l;:in car¡;as produce o puede 
producir un aur.ic,i:to ¡;;ra11de c1e~ e~]fucrzo de tensión principal el diseño de 
las vicas üe conc.reto preoí'orz;.do por cortante oe hace siguiendo el cri te 
ria de 'retüstenc1a. L;:;te crit..:r10 GO!rnidera que la resistencia de una sec 
ción debe ser ioial o auporior a la fl¡,,rza cortante factorizada que actua 
sobre el elemento, esto 011 forma do una inecuación es: 

80 

que es la irHlcuac1óu :1-1 doJ. lit:;:1<1mento ACi-318-77 y en la cual: 

vi>- furcr;;a codc:rnte aft:ct2.d.a por el fnctor de carga en la secci6n 

'Vn resi ctencia nomuwl al cortante. 

La resistnec1a nor.1inal de lu sección se considera proporcionada por 
la resistencia del concreto y la resistencia del acero, la prir.,era se pue 
de valuar con las ecuaciones 77, 78 y 79 afectadas del factor de reduc- = 
ción correspondiente, la se6'tlnda con la expresión: 

81 

t¡ue corresponde a la ecuaci 6n 11-17 del mismo Reglnrnento y en la que: 

área del refuerzo por cortante 

resistencia especificada a la fluencia del refuerzo no presf or
zado 
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~ ae;>araci6n tiel refuerzo por cortante en rilrecci6n ¡Jaralela al -
refuerzo longitudinal 

En los casos prácticos el <li¡¡eño por- cortante consiste en la determi 
nación de la seporaci6n del refuerzo ?Or cortante yn aue, la resistencia.
del concreto puede dt:-teri;iirJG.rse en V1.l'tud. de .¡ue el úrea de Ja secci6;1 ha 
sido determu1ada por los rm¡uis1 to;, de flexión y el área de Rccro de re
fue1·zo se supone, tanibLen Jao rcc1ste;nc18-s de.l concreto ;f oce·"o son cono
cidas. ¡.;antpulando las ex;.ires1ones antecr1oren se lleca a la ecunci6:i: 

82 

medi::nte la cu¡d r;e pueU.e obtc:l1ld' ln r;e;1arac16n del re.f1,¡erzo por cortante 
Es necesario al i.cuCJl '.¡ue p;1ra otra::i sollci tuciones cure ~ir con requisi
tos mínimos, los cuales, IJOll fiJados en el JieclJ;;1ento th Construcci6n. 

A continuo.ci6:1 B6 prec<rnt;:rn al:;·.rnoa e,¡er.1;1lo:.i de: lo c:;:pueato, buscan
do con elloe la r.iejor coa1;irei1<nón ü.cl diueiío por osfuerzo cortante. 

EJEMPLO 43.- Variación del etofuer;:.o principal de tensión rcapecto a la de 
lan cargas. 

Una secci6:i de una vig:a de concreto ;:irenforzado bajo la acción de un 
momento dado tiene una distribuci6n de esfoerzou fibrilriofJ como L:i que oe 
muestra en la fieura. La fuerza cortante vertieal total en el concreto en 
la sección en de 2)6o80. 00 Kc. Calcular ~; cor:iparor los er~f;,;pr~on principa 
leo de tensi6n en lo. junt<J del alma o uervadura con el patín inferior ba= 
jo los eofucr:1on dadoo y alp.tollos producicloG ¡;ior un incremento del 25% en 
la carga. 

± 
'\0,0 

'ºº·º 
%.o 

SOLUCION: 

Tomando como base la teoría elástica, el esfuerzo de tensión princi
pal est<i dado por la formula: 
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1 

sust1 tuyendo valores: 

cuando la car¡;a se incrementa un 25;:, el esfuerzo normal se reduce a 39.19 
Kg/cm2 dentra.s que el esfuerzo cortante se increrr.entu hasta 2(1, 26· Kg/cm2 
y el esfuerzo de tensi6n principal adquiere el valor: 

Com;)arnndo los Védoreo calcula:los oe ob(!Er'r<1 ,¡ue, el esfuerzo de ten 
si6n principal sG incn;1;;r.mto en un 72% cum;'.lo el increr.Hrnto en la car¡;a = 
fue de solo el 25%. 

EJEIPLO 44.- Dioeíío del rcfu.:;rzo de: o.lr.:a por cort;:¡nte. 

La trabe I noimétrica de la :.·:::::e.tiente flcur:i úebe soportar una caro'.fl. 
muerta. so'.Jrepuesta. de )\lD, 08 Y.1,;/1:1 ~- un<J. car¿;ci viv,., di} c(•rvicio de 1800.00 
Kg/m en formo :;d1cion:J.l n cu pc::;o pro¡Jio i.le 360. 00 1:r/1~. Debe fr.:Cricarcc 
con concreto de f~"' 350. O:J Y.c/cr~2 :; se pn::;fuerz.::i ttGCl:ltio tcr:clo::es t.:e a-
lambree r.~ul tiples con /\p"' 11. 29 e:<: y J"f'"-., l~lJ:)/,, t, l i:c/ ct'2 co:: t'.na -
fuerza efectiV<J. ~" l~Uí3,1.Go i:c. E:'\llcno c•J c1;i~:c11~r;Ür)Hto rq1:..:rido pa
ra los estr1boc; vertic:~}r-:; c:i U cu 1-!!: ¡~ui:to u 3.00 ¡~ Liül DJJo;yo izquierd.o 
ai fy t)ara el nctr1l;0 t_) Dc0:"'0 (~s 2~-u:'\.00 L¡..:/c::;~'.. 

A 

l'?. 

I= 
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Las ?ropiedades de la sección de concreto sin a~rietar son: 

A~= 1sno.aa ._...,. .... 

~ ..:. l'?. ."2.a t.'N\ 

'?. S1-:: '2~44iS.35 C.W\ 

de la fig~ra se puede obstirvar 
excentricidad en b 
excentl'icidad en A 

;ue: 
62.00-33.w ~8.72 om 
00.00 cm 

por lo tanto la oxcentricid~d en ln aecci6n a es: 

y e: peralte efectivo eerá: 

d -::. 1~.1~ + :n.<.e. = 52...1?. t.W\ 

de acuerdo al artículo 11.1), <', 3 del Heglw.ento ACI-318-Tf la profundidad 
efectiva se puello consid.:rar con un valor mínimo de: 

el-::: a.e\-\ =o.e. (f't.oo)-:::: s~.<.o c.1M 

La. fuerza. cort,-,nte ros1stente ;Jroporcionacl11. por el concreto de acuer 
do al artículo 11.4. ;.' del liq;l2: .. t0.r,to 1\Cl-JH'·-77 se debe consicler¡:¡r como = 
el menor de 101J s1¡_;u1 cnt( s valor"s: 

a) A;;rieti:lmlCnto µor flexi6n-cortél11te (art, 11.~.2.l) 

Antea de colcular lél fuerz::i cortant<'. co;Jortada por el concreto se o~ 
tendrán los vnloroe de lo~ factorea 2nvolucradoo. 

Por traturoe de carees unifor~cmento distribuidas los momentos flexio 
nantes se pueden calcular mediante la ecuaci6n: 

para el peso prop10: 

par-o. las oart;as sobrepuestas muerta y viva de servicio: 

- 193 -



Las fJerzas cortantes ~üeQen calcu:arse con la &c;;.aci6n: 

para el peso propio: 

para las carga.o soi ··e;:iuestas muerta y viva de servicio: 

V;,. .,., 2.!.aa.tti ( 11.;_c _ 3 .e) =- ecso.cc k~. 

Loa esfu~rzos en la filr~ a tensi6n ¿e 12 secci6~ son: 

para el peso propio: 

Yo~ Mo C.t. = S<tac-::a.o (<10.n) = n.~"1 k~/t......,_l. 
l... sn:i"'·"ª 

para el preof~crzo ef~~t:vo: 

Sustit¡¡ye::d,-, valores er. :a ecuac:én 7E E:e 'ti..:r:e: 

MCT ·.:.. c!i<;~-1,3~ ( 1.c;. /3sc.oo + 1s1.01.. -n.~'\) :: 4.11~ 3:.s. "7'- ~-<.""" 
'\O. 'H. 

y de la ecu2cién 77: 

'Jc.i..-::. Q,\f.hsc.cc' (11 .• c)(s~.tr:i) + l'(.(,0.00 + ec-so.~ (41B~~s:·H.) =: l'1SI?.. \~ ~ 
!,.qsocca.c~ 

revisando el li~1te inferior ~3CO e~ el artíc~lo 11,;.Z,l cc=o: 

se ve que no rice en este caso este últ1r::o \';ilor, 

b) M;rietarlilento en el a.lma, 
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Al igL,al que en el caso anterior se calcularan primero loe términos 
r¡ue es emplean. 

La componente verticül de la fuerza de presfucrzo es: 

el esfuerzo en el centroide del concreto debido al preefuerzo ea: 

~ce. -::. l"loG1"1·'-º 
lSoc.oo 

sustitu,yer;do valores en la ecuaci.6n 79 ne tiene: 

Comparando loü valoree tl.c Vr:..i. y \/tw oe oboerva q:rn es el prinero el 
que rige el diseiío por lo que se corwid.cn1: 

'V .. "" Ye.e .,., 14S11.. 1e. k~. 

De acuerdo al 11rtfoulo ~J.2.1 uol Hech,1.ei;to ACI-318-77 la carca so
bre la viga factorizade es; 

la fuerza cortante en la sección será: 

por lo tanto la fuerza cortant(; •¡uc debe sor resistida por el refuerzo -
en el alma ser~: 

¡;J'V.,, ""'Vu,,-fl{Vc..:::. l<l"<.4.00- (o.~':>)(1<\sn .. 1e,)-:::. '2.<!.'C.~.b'\ \<::<¿,. 

revisando los lfoitos do.don en los artículos 11.5.,1.3 y 11.5.6.8 del Re
glan1ent o ACI-318-7'T se ti ene r¡ue: 

1.1 si R b.., d :::: 1.1 (o.es)~ (n .. c)(s9.to) :::. 11%U.1 ) ¡t'V~ 

?...1 ¡t. fil b._.,. d -:. z.1 (o.~;:J/is;;:~. (y¿,ci)(s':l:t~) .,,,_ n%~.i.1 > )J!Vs 

Se propon(! para el refuerzo del alr:n pol' cortontr ol trno el.e estribos 
en U del :;o. 3 r'roporci.onando un área ;>or estribo c:e A11 ., 1.42 crn2, BU -

sep9.raci6n puede obtenerse ahora susti.tusendo valor·ef.l en lf, ecuaci6n 82, 
esto es: 
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De acuerdo e loe artículos ll,5,5,3 y 11,5,5,4 del Heelamento ACJ
JlB-77 lao árc:il'. mínimac del reL,cr~.o por cortante ~ll el meno:' de los fli
euientcs valoreo: 

Áv-::. :?..<;. b..,s ':::. 3.s(rt)5 :: o.01sos 
ry 1..~oc.cc 

Av -:. k . S-p ..... ~ • lcf' :. ~ • 1'3'l1..q. "' s 
Qo r;, d lb: 80 7.eo1::1.oo • Si:'iO. 

:. C,OS?O 5 

de acuerdo a e:>tcr: valoree lo :::epc:r<w1611 m;:b:ima de los estribo!'. propues
tos es: 

adicionalmente de acuHiio Gl <ntículo 11.5,4,1 la separaci6n máxima es la 
menor de los siguientes valoreo: 

II, 2, 4 'lDIISIOl; ;~. Ec.",':;~~ . l'UiiA::i jJJ;; COt/C hETO Pu ESFORZADO, 

Además de l •:''· momer:t os f l exi om1nt es y fuerzas cortantec, en una es
tructura de 00:1.-.:rPto ;:iresforz.ado pueden estnr presentes momentos torsio-· 
nantes, los C'k.l.cs provocan J.a rotación del rniernbro sobre el cual nctúo.n 
alrededor de r:u t;;;c Jo::ic .. ttLC:1n:d. l';l mo::icnto torsiorwnte ;mede en al¡;unas 
ocasionea ~ctunr colo, otn embarco es más frecuento que actue conjuntemen 
te con otrau solicit0c10:·:er;. -

};n alr .. :unns (:Btruc-tur2.r; ~a torsión cr.. una condici0n prir.:nria de di.se
rlo, en otras puede no Eerlu 01n embarco, conviene hacer la 1evtoi6n pGrn 
este tipo de eolicita~i6n de lon elcmentoo cctructurnleGf ts por ello ~10 
se inolu~;e eH ~nte trub~JC1 ,. 111 i¿:uel que par:::.. lo. fut.'J'"Z.~L rt.;!'t.::r~te no ce -
tiene en 1n actué1lit!ad datos cufic1enti;s que fl<'.'1'1r:1·(.nn for·nw.1':::- un mételo 
de diEJef!o ri:icl.on:-11 tr lé1G recorriendacion('D actu::!.leo ge CEcucntrnn b~~s::ias r:l 
gr<ir1 medida •:n ob::ici·vtcCJ onefl cmpíric:H;, esto Gin ed.larco, no es obstncuJo 
paru lograr di::ieí':ar por torr::i6n lon elemento:- de co~1cre'to í:ren'orzoctc. 

- 19( -



Las recomendaciones siguientes permiten el diseño a torsión de ele
mentos de concreto presforzado, son tentativas y sujetas a modificü.ción o. 
medida que aumente la información sobre el tema, en ocasiones se h~rá re;;. 
fcrencia al Reglamento ACl-318-77 espeoifi camcmt e a su secci 611 corre::;pon
di ente al concreto reforzado, esto se debe a que no se incluyen en C ~it: 

posiciones pera el concreto presforzado pero el método de disefio oc a~er; 
bH1Jtante al usado en el concreto reforza.do, 

Se presentan a continuación les recomendaciones a usar, en el si"" -
guiente orden: elementos sujetos únicamente 11 torsión, elementos sujetos 
a cargas combinadas, refuerzo máximo y mínimo, Se da además un ejemplo -
con el fin de a.e larar el tema. 

II. 2. 4. l lll Sl':HO 1·n¡¡ 'l'Oü310N DEL co:i:.:hl:;'l'IJ PHE:Jlí'OHZADO, 

Sj guiendo <)! cr1t¡;;rio de resistencia últim2' la resilltencia requeri
d.a del elemento deL(:: ser menor o igual que ou reciatencia nominal, esto -
es: 

donde: 

T.,. momento torsional afectaco por el factor de carga de la aeoci6n 

T..., rnor.iento torsíonnl residente nominal. 

El momento tore:io::·:l resistente se considera formado por el propor
cionado por el conc:re1,<) ;¡ el proparc1onauo por el acero, es decir: 

donde: 

T.' t. 
mome!lto torsi onal ruüstente nt•minal proporcionado por el con-
e reto. 

Ts momento torsíonnl resistente nomin~l proporcionado por el re- -
fuerzo de toroi 6n. 

El momento torsional resistente no:n1nal proporcionado por el concre
to puede obtenerRo para las secciones rectángulo.res con la ecuaoi611: 

en la cual: 

~ resistencia especificada a la cumpresi6n del concreto, 
~ 
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f .. ., esfue1·zo l on¡;1 tudim1l promedi. o ciebiuo al íll'"sfuerzo 

te.. té• :i;ino :iu1menaional ·~ue se ;iuede obt<:ni:.r cor. 10 ecuación: 

',,(~. 

'\ fector de forma dado por lé! ex¡¡resión: 

\..,, o.u/\o.is.,. ()(/v)) 

c!imentli 511 r .. enor de 111. Ut'CCÍ Ón de concreto. 

dü1er.si6n ma~:or de la sección de concreto. 

en ~l c~so de secciones con patines o secciones en cajón las ecuaciones 
"e r•••difi~arñn de acu;;rdo 'l los »rtículos llJ.l.l ~· llJ.I.2 del Regla
:nen to .; "~ - 31:'-7 7 . 

. :l mo:·,, .. t·i ',orsionill resir-:t <.te r,.;¡::in"l pro_-,orcio1wc!o por el refuer
zo de tors\:1~. ect.ó dado por 111 •·· u;:ic16n: 

T - « .. ')(.·y, A~ 5 g8. 
~- -..--g- "'I 

en l<\ ct<al: 

S r.epHr;ición de los estribo¡; a lo largo del eje longi tudinll.l del 
clemrcnto, 

'4.t ;írc;• de la r>ección tr,1nsv·:>r.:al de una r«I" ce estribo. 

f)' reui;;t1;nc:ia fl 10 flu•°.nch :iel ;icero del 1:s:ribo. 

°'t fllctor ... dimensional ;::-::i,,hlecié!O como: 

X, di:ner.rn6·, ;;,f'~.o:· ci\'1 es¿,11t:.), 

Y, ·iimensión ma;>vl' .:iPl '!Jti·íbo. 

P:•r·.1 :~uB el m•),:,r·!it.o t·J:-sio·i.d res1:.;tente nomin:il ( T.,. ) ;>ueda desa
rri'.>1 Jnrse ;)o:r co 011pl.;to dPh:.ri ¡1!'0,.»)rciori<irse.acero lo.1¿;iturlin3.l diatri- -
b·.~icto en l'i secci6:i d .. ro·C"rdo cuya '1rea tobl. estn d.;;da ;>::ir la ecuaci6n 
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At área total del rofuerzo lon€itudinal para r~sistir la toreión,
todos los demás términos han sido definidos con anterioridad. 

Il. 2.4. 2 TOHSION KAS G0h'1',;11TJ:;. 

En el caso de cargas combinadas el momento torsional resistente nom!_ 
nal ee considera: 

84a. 

momento torsional resistente nominal proporciona.do por el con
creto bajo c¡¡rgac combinadas. · 

momento torsional resistente nominal pro;>orr-iona.do por el re- -
fuerzo del alma. 

La resistencia nominal del concreto para la acci6n combinada del mo
mento torsionante y fuerza cortante en vigas rect'1.ngulares con refuerso -
en el alma este dada por lus ecuaciones de interacci6n: 

donde: 

v• c. 

91. 

92. 

fuerza cortante soportudn por el concreto bajo cargas combina
das. 

momento torsionante so;:iortado por el concreto bajo careas com
bin!.l.dar;. 

j3 factor adimenc:í.onal dado como: 

93. 

'le. el menor de los valores dsdos por las ecuacionec 77 y 79. 
T~ momento toraionante dndo por la ecuaci6n 85. 

Ti.. momento to:rtiional ofectado por el factor de carga en lo secci6n 

'lu.. fuerza cortante af<octaJ¡i por el fEictor de car&u en la sección. 

en el c<lso de secciones con .rmtined o ceccionev en caj6n, se modifican -
laa ecuaciones de acuerdo u los .:irtículos 11.11.1.1 y 11.6.1.2 del Regla... 
mento ACI-318-77. 
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El momento torsional resistente nominal proporcionado por el refuur·· 
zo del alma. se considera el mismo que para el caso de torai6n pura, ea de; 
cir 1 su valor se puede obtener con la ecuaci6n 88. 

Para fines de diseño el momento torsional resistente norrunal de la -
aecci6n ee iguala a su momento toraional factorizado, esto ea: 

además, es costumbre suponer un 6rea para el refuerzo del alma y calcular 
la separaci6n de loe estribos, esto dltimo se puede hacer con la ecuaci6n 

~ S _ r...._ - Te:. 
- (l(t At i'y x, Y, 

que se obtuvo r.i<J ipulirndo lai:; ocuacioneo 8F3 y l34a. 

Para ser concü;tente con los criterios de diseño establecidou en los 
codigos ea necesario introducir u11 factor do reducci6n de las resisten-....; 
ciae nominalee, con lo c1F' l se obtiene la ecunci6n: 

T.,.,- $6Tt..~ s ';. -------·~---«\'.. J~l ~1 }1 ){,Y, 

que es la empleada en el di rieifo. i'l valor del factor de reducci6n es 0.85 

La influencia de l" torsión en el dir::eifo de el.ementoc de concreto -
presforzado puede desv:Gciic;rse oi el momento torsionante f.'.lctorizado es 
menor que: 

T~._ ,.,_,,~ .. -=- o.~ ffi /1Ho5~/5~ · ( "2:..YL;'"'"y) 

II. 2. 4. 3 HEF'Uú'ZO 1;!l EL .llLJr',,~ !·:AX.Hu Y /.'..tNJi.:D, 

95. 

La funciór: dBl refuerzo múdn;o poJ.· Tcrción ei.; ev1.tsir una falla frá
gil deapuéE: del aisrietarnier.to, Ge r<'r.orr:ien'.~:" por ello (¡ue el eler.;ento es
tructural so refurrce para sopori:<,r un par no menor que el de aerietar.üe12._ 
to. 

i'~l reí'u€rzo en el nlma debe tRmbien limi turae n un v·;üor máximo con 
el fin de e~itar una falla o~b1ta por compresión en el concreto antes de 
que se produzca la fluencia del f.lCero en lon entribos 6 basándose en los -
resultados de pruebas obtenidos, FJC propm:e J.01Jrnr ''Gto limitando el va
lor máximo del par torsí.omrnte o. lo:; Gioncntcu: 

a) Para. miembros sujetos 1!nicar•1ente <~ torsi.6n: 
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donde; 

b) Para miembros su.;etor, a careas combin.=.•la3: 

donde~ 

• T1o,-..-= 

c.' : c.¡,.,. 10 .s-"· ls·'r:.. 

97. 

98. 

100. 

Los re.:¡uisi tos para <'l ref•.t••r·zo rlP torsi6n y sus l!mi tea de separe
ci6n pueden enco~trorsr en loa ~purtados 11.6.7 J 11.6.B del Reglamento 
de Constl'llcciones l.CI-315-T{. 

J~JEJllPLO 45.- Diseiio de vi¿as presforzadas p;;ra Cetl"f8G co!11'uin::dz:s, 

Una vi[;é\ rectJ:1¡:Hl:.r eon una secci6:1 de :!.J'J in de t'ase lH.l!' O,/') rn -
de alture. :· 9.0'_1 r~ d<' : ".:.ro 'del'e soport:>r WF: c2'::yu m'.le!·t:1 sob:repi:csta -
de 275r.i.ry'l ;.:c/r~,: ti,,-. .1ari:;a viva ele servicio rl<: 1Gno.o·:.i L¡:;/1J, amb2s con 
una 8Xcentricici"'· k O, ¿5 m, adic1 O!E<lme:;ti; D. r.u peno propio de 51;0. O'.) -
Kg/m, w vi.1:;:< n;o r•re::ifuerza con un~: fuerza que deopué~ t!e totlaE: 1as ¡c,~r
didac ee ~ • 13~000.00 ~,, con el centroirte del acero a una profu~didad 
efectiva de :',(,O ri, kl re:.>iGtenciu e¡;peei fic'ldti p:ira el conc:reto ee )-~"' 
350. O'.) Kg/cm2, Diceiiar. el refuerzo requerido por cort:rntc y to::-ai6r:, pa
:r¡1 una r;e,~ci 611 qui:: di ote h/2 de la cara del apo:,·o, empleando acero con -
una :reoistencia S-y"' 2l'.rD.OD Kc/cm2. 

SOLUCIO!í: 

Del análiois de la vi¡;a se obtienen loo siguientes valorea: 

Ca:r¡;ao: 

a) Carga que produce flexión y cortante, Esta ea la resultante de to 
das las fuerzas, su valor se obtiene usando loo factores de carea de a- = 
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cuerdo al artículo 9.2.1, es decir: 

w,-::. 1.~ (t.iso.oo + S'\o,oo) ~ 1.1(1eoo.oo) -::. 7<.G.i:. .oo ~;..,... 

b) Carca que produce torsi6n. J,sta eHtn form1Jda por las cvreas sobr~ 
puesta.e, su valor de acuerdo al artículo 9.2,l del ACI-318-77 es: 

w1.-=. I,"\ {1.1So.0Q) .¡.. 1.1(1e.oc.oo) :. C.'310.00 ~/w.. 

Elementos Mecánicos: 

a.) Faerza cortante factorizada. 

'3"\1$1.o, ~l..7..S k<¡. 

b) Momento í'lexi.onante factorizado, 

o) Momento tors1ow)nte LcG':ori:.:.<:1do. 

ina.15~~~ 

-41 ~- ().'!,/$ WI. 

t--·-4-.$1)-\N\---:::t---4-.-~-'l-'M-. _.,. 

A continuaci6n se procede a realizar el análisis del refuerzo .POI' -

torsi6n. 

SUsti tuyendo las dimensiones de la secci.6n en la ecuaci6n 87 se tie-
ne: 
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"\. o.3S O. lO"I~ 
'::. 0.1'5 +- ("3.0.00/1-:;.oo) -::: 

.t~-= 1i,ooo.o<J .,,, (,o.4"i ~/c.,,,.:t 
Jo.o.o (_;s.co\ 

_ o.<1 /:.so.ooj't + 10 <>o.~ ( o.3o'll"3o.o\. 7S.o) 
"l<¡.O ·00 

· Se rtwioar:fo a11or¡¡ los lír::1tes rn~Ho\"Í.OH:'.:. ÜE '· ;¡ar torr;ionante, util!._ 
zando ;>ara ello l<1R ecuaci 011e;º './7 a lr'<J; 

e .,.. 1ci.a - n •• ~~ 1 c.o.4<1) -:::: 11.10 
\:sso.oa 

t'-::: 11.1cj1 +ce -~-~._'1"{ ... 1~.3.7... 
3SQ.G() 

v:,w.o..-.. ::::. SS 2.'.fl. 52. 1<'2t > \/,,..-=- 3 1-.ii.. lS \¿i 

A contuiu¡¡ción <.e re.:iliz'l el l!lr,eiio ÜPJ . .rt-fi.<er:io po:· torsión: 

de la ec~2ci6n a~ ea obtiene; 

1 __ o.1:na 
o. 'l04 'l 

sustituyendo en la ecuación 85: 

:::. O.SI; 
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T~ =- 1.'S'3h.so.00
1

(/1 + 10 'º·4~·· _ o.s!i.)(c.oS"'l~.~a) 
3Su.co 

pnrn cnlculer e; v.slor ce Vr;. , se usar5 la ecu.'lci 611 aproxima.da 11-10 del 
Realamento AG1-3lb-77, ecto es: 

ou;yo valor máxu,o no t:er.": ser rr.cyor _,_ue: (art. 11. 4.1) 

l."?¡ R b ...... ·\ -;.: \.'3./3~ c~a.o)(Gc.o) -=-~"\c;.~s.2.~ \~ 

est•i último valo1· •er "" lJUe ri1;" en este caso, Sustituyendo en la ecua- -
ción 93: 

o.o~t\ 

... / c. 

se propone uc:lr e~dr1 bot; e err•,tdo:i ele; numu·o 4, e ol occ.dos con un rectibri
miento de J. 50 cm medido hostél eJ ce;:tro cld ~;cero, por lo que: 

sustituyendo en le ecuaci6n 8~ : 

en este cano rir;e el valor máJ:imo de l. 5. Sustituyendo en la ecuación 94 
se obtiene: 
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S. 1.4;(1.~)(o.8s}('2..%00.oc)(n.o)(i;.\$.c) = t'.LO"\ t.vv. 

(,tl..S'33.:7S - o.~ .. ~0\41t. 21 ) 

de ncuerdo al artículo ll.f.e.1 ia se~aración de los estribos cerrados no 
debe exceder de: 30,00 cm ó 

e "i."!,.ci +.'-e.a ...... 7 ., 
~.....,,..'< =- ------ -- ' ....... c..vv.. 

~ 

en eote caso rice 19,00 cm. 

" .: 

Para det crr.;inor eJ re:'i;erzo por cortante ;ior fle:xi6n se observa que: 

'\/..._ ~ 3.lE.'l.1.. '2.S 

V..._ '"-~ J 11;;i<.. ?.s. 

< 
> 

<!\ 
Ve. = 3S ~-i.e.. 13 

~ 1h. .. Ye.. .,.. n S\"1.. a~ 

por lo que, de acu,_r.io o los artículos ll.5,5.1 ~- 11,5,5,3 del Reglamento 
ACI-318-77 el ~frea 1~.ínimc: de r·efuerzo cr': 

-.: 3 .s S:>?.c)(1~.o) 
zeco.a 

el 1trea de une. ram:i del estr1bo ser¿'¡: 

este se puede tomar '' . e} r..H;mo re:·i¡crzo ;)al'a torsión. 

Para el ;,cu'> :,o .. ,c;1 tc.d~ '":al dütribmdo alrededor del perímetro de -
los estriboc cer-r:·~ios, ce '"=~ 1'1 eC\lact ón 901 esto es: 

este valor so l~era rra~leando seis varil!ao del nJcrmo 5. 

Hespecto e. la l.'.l:-.::;i tuü d~ trunafcrenr:i a. y o la lon,:i ~1td de desarro
llo al ici-¡;:il "It:.c ]12r2. b fu~rza cortante ':! el r.:0:;1c,to tor::'ionnnte todos -
loa met oc: os ele doterf'ii ncioi 6n ti e nen una bc.i''" (m;.>T i~·i ca 1 del: id o ::. lo di fi·· 
cultatl del análisie C.c esf;;.t1rzos por el -::-cm;>ort:•!.:ie•:,~o pli::;"tic•) del con
creto e~tre atrae cauGcs. 
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Lon['i tud de trar,sf1,ren<:iu · rc L"'. rli r;t~ncir.i '" tr"!véo ce l;; cu:>l se - -
tram~fi11re ;·,a fuerza ue prer:fu•·rr.o c'.el acero <!l concreto rr,ediante l:; adhc 
renoia ant.re 1•stoG doo m:>teri'll·:;s, eu v'.ilor p1:ede C~llcul.;;>.rse: mediante rli.:' 
vr·rsas ecuacior,es obti,nidas experi;::ror:talrnente 1 de entre tofba ell!:'s puede 
er.i;.1learoe ln n:i.vüentc': 

.... 

Se debe preverür ln falla d(' lo:: cler:.cntm> por tdherenci11 en ~2. zonn 
de transferencia cauGadd por el aumento del esfuerzo debido a le flexión, 
este tipo do falla se evita si la distancia entre el extremo del eleme~tc 
y la sección m§s proxima donde se presenta el arrietAmiGnto por flexi6~ -
es su!'icifmte pFiré• de•ia:rro110r po:r c1dhere11c'in la re(;istenda del a0ero, -
est?. diot11ncin se conoce con el ¡¡onbre de lon,:;itud. de rlesarrollot en va
lor puede calcularse con la ccuuc16n: 

182 .. 

Debe tcr,erse rnecente \.fUt'l l¡;. lonci t .. d dP. tr,,nf:ferencia ':¡uc:i0 inclui
da drintro de 111 .lon<.:it1Ad d1; desarrollo, 4?n i:l ;;¡·¿irtF1clo 12-10 del ítc;¡:;lamer: 
to ACI-JlA-77 ?Ueden encontr~rsa las ri:como1üocionec corre~~on~ientes a : 
la lont.ituct do dGBnr1·ollo. ~n el CbEO de c~!bles r0cubiertoG re ~cco~iend~ 
c:11e f:f:0. d_up1 i.e:JÜ.¡_i. 1:·, i,)nci.tuü ;le 1.~er..-·r·r 11l:o del1it~o a l .. : !:.:; cx.!.f.:tenciv t.•_· 

.-¿f 1(t'~O:: vi.:1 r·t i..c-~~e~:~ Jn t:()lf!prr::si '5:1 ( ~tí..l~.;'.Y-~.·:-~~ p~:· l.::.· 1·t:.: .. ~>~i one~-:. 

Lo::- r~· fn··; r1:: c.; (l.i:.: : ·:.lLt-.::;· •:.:Lci {_t (~·: l :t ::.~):1-::1• rl'2' f l t=~>~i Ó"i pu<:·ílr: n ~1r ovot:: r 
f::!:l~~s, ;:~n r:~11l,dr~.·o~ los tX,)l:!ri~r.en~.o~~ L·;¡n <!tmv:·:tr'"~d.rJ :.¡Uf; _;on lo .. ~.::er.: ;,r no 
re~"erc;,¡tf::n t1ec:e: . .-!r·ir:i:) ('·1t1-:.: l;t; l¿:.. se¿,:..:rí\!t:iC. tle lo~~ el".::: e:Jtüs. Cn c.;l tlr:Dl·:t.
ni<~n.to \ir.·1 ACI :10 -:;e re·~;Ld (l'f· ::;~ rf·Vi :··i 6;1 ni p2r3 1C1:4 e1r:r:'lt'.':nto~~ p2··eti·H~iü

tlor; ni p;,r¿¡ ln·.o e1•.:1:1·r:t.).' PC' 7 'ti:'i.:éi'los, 

~.J~ 103 e !e.1:entO'": .:!ü ctJ.:cri:.:t-~) J.;rccfo¡"z:···Jo, l·· f~!t·!··:~ t~e ~1¡·e~:f 1.~~·rzo r:0 

introd·Jl'(' co:no un:- c~ü\~.·~ ce<'~~1:1.1tr2:tlci, ,·4uo .:~ct~-3 :· r .. i:~ ..... th.\ 0 ::·,:~re 'lné: rr:~:::-ti 
v2r1e:11-e pc.:.1u(<--¡:~ p:Jl't(~ l1 1-;l fH::r· l lt' totc..l dr: lr~ Gi~cció.n• este-, ;n~·YJo:·:~ ~iUf!
cn 12.''' ::on,-·c é!J:t1·P.in'.12 de 1,,¡; cle:,:e::-!;os 103 esfuerzoro r<obre ¡;} concreto r.o 
st: di~:!l:rl~·uycn .l·._tp!".Jl 1:.•.:~1tc~ 1 tr::v{:: !lcl .;)(l'J:1e c~e 1::_1 sccci6~~ hur-t;., -...:.n\: -
ci.~rt: 1 l:_i~t.r1:ct~~ de lo c,"''.=tr'-.l r-:z1 . .rt:~i1.'.'".": ~(UC" de :--jc1J.f-,!'(lO t'.. loo I't;St.\.lt:1dOS obtn 
nidos en c!.i·-r:r~ .. 1:-~; ext~t~1·1¡,;Fni"O!i, ce Í[.u::} 01 pernlte {:1e 1::- Gt'cci6n del el€ 
ir.entu. Lo dird riLucl6:1 de ec:J\\•.- ":,oic <:1:! <0 :c·tuE: zonr-B extrem::s llar.::1c'Js zo- -
n'-D t\0. anclajero se h:•n o'ttlnido por r..t'.t.0,101., Plfos1.i·~~n, h• pri1:ri1nl con
clui::ión de lon estaJi os rc:•J. izados e!:' .¡t1e 1 r:r· !)rod~:cen e¡;f'u.erzo::; de ter,-· 
oi6r: tr2:1r;ver::--.:~l<:::: (v:.~rtic.:'lr:c) c

4
un ¡iroJuc.en rriet~s lcncitn(3ina.les en -

los extre::,os d.c 1oo; éle::::entos, lo ·.¡ue ha.ce nec<iDarío el disefio de rcfuerw 
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zo en el alma ·¡ne pc:rmi t,_, sino ri:strinr.,ir 1;:; '';'<1rici611 de Jn13 ;-rit0k.a ::.i 
reGtrinr_:tr sL;. lon¡_;itUtt :· anc!;~r:: .• 

Una '11 tern111:i ve; ;inr:i li::li üir •·l tDmai:o de l:n· cr1flt.<:1c:, en decir, r!e 
los esfuerzos rlc· ien'>i6n e::i pro:;0rcio1rnr bloqueE: extremo>' ~'61iclo'.', c:in -
embarco loa e::it·.1,.tos rcalizndo;:; han demodr:>do c;:u(• eston p.1edr,.•: ;n·ovoc¡:ir· 
ur [1umento en Ja rnncnituu de loe esfue!'zo;.: ~- puc,·!<:11 rer;ulti11· ;:nt.iPconór.ü
cos j)Or lo <¡tn• er; n.eJor custi tuirlo::i por ele1¡,ento::l úe acero 'rier, dic:e!'i<.1-

dos. 

Par<J. el di.:,eño ucl refuerzo c;;1 el idr~éi de 11.•i: zo112r; de er.cla.je de -
les ele11.ento~: de e cncrct o prerif'orzau o p1·ct r,ni:;~do::i se proponr; l<i sieui ente 
ecuación: 

103. 

dcinde: 

At :hea transversal. tot¡i} necei;aria ¡~e ¡¡stribos. 

P... fuerza iuicütl de ¡irunr\1ctzo. 

\.¡ per¡¡Jte totr.l d¡1 la sección. 

j~ esfuerzo pcrmiuible en ol acero de los estribos. 

{'\:. lon¡_;i tud do ti~anofcrencúi, 

Un v:llor recor:.cndoblr; para el er.fuicrzo JH'rmicibl0 en el oce:ro es el 
dt; 140J,(1() L/cn:2 r0r·p;c produce ¡;l'j dile con e~1~_•c::;crt•s pequeí:o:J. Lo. lon["i 
tnd de tr: 0 n::ifi;renci11 l"lleJ¡; ,o-;cr c.~1culr<clz1 con L:. c'c:.1ecu5n 101 o bien sup¿;.:
ll•jrse i¡_;-ual ~1 ~1C! vc-ccf.; e 1 dr:i.rnl~trv no;;;in2l del en ble. 

lü 8.Ce-ro 0M,c11ido crn1 }¿¡ c,;\iuci6n anterior debe di ctriht:.irr~e en ul!a 
dictunc.iil ir·u:d. a b t;uinia p~crtio del pu·;üte '-'- :1artir rlfl L1 cecci6n ex
t:rcmét del elemrr.to y el prírn.er 1;0tribo rlellc loc'1li~2.r:,;e lo mQ,:; proximo P'?. 
s:lble a lt• CétrD t'.:dre;1::t. 

Pi:trv los oloine!1to;3 ~:ontcLBadoo, e~. r¡ietodo que so cicue est¿:; 1:.:is.:-Hio -
en lon elfH:H2ntos mc)(';;~ntcon pl'Oc~ucidos por lac fuerzss q1:e 0.ctú~:1n sobre ..... 
u:i elemento (le cü11cr·<.;to l irni taL!o !>(11' Jns su:wrficie~< ex-tcrior"G deI ele-
mento, por 1~ criet~ lonr1tuatn2l y por ln Gecci6n en lv cnul los csfuer~ 
zoo nol)1·e el concrr:to tj<:nen ~..,,rn unP dis-trit1ici611 J.iiJta.1" _,~.i.. r:1(:todo c.onci~< 
te en lov oiguier.tcu pn:icr;; 

l. l:l per-:1 lt o de 12 Sl)Cci 6n ¡;e cu¡io::c ,:¡vi c:ict o en "n" P" rt en i
cu1üe E:¡ el ni vd de c«dc< una de los p¿:,rtco TCi)J'esent'1. l<'l po
sibl'-~ po[:ici6n do U!F• ¿r·ieta lon1,.itndinal con l'i>upecto e. ln 
supcrf.icie infe.r1or del ele1nento, 
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2. C;:ilcvli:ir el v;:i.lor r!el 1!1ome!!to fl('xion;.nt•: resul". nte r<:s;1':1.:· 
to al niva: de la posible cr1eto loneit~tlin~l ne concr~to -
de todas l¡;:¡r- fl.:.r:rzas que act1r:!! r.obre c.:l ca~r;H> ir.ii"t:!~~o ;11H' 

: las superfini~~ cx~eriores ciel e1e~011to que ~G disei;~, l~ 

secci6:i C! i.•::rtir ,;e lé1 c1:.cl lor; l'::;fllc·rzo2 en e: conc;·E:to iin 
nen un~ disintuci6?1 lineo.l y 12 crieb lonci t.:<': nc.l. ¡.;_"t(1 ::: 
dehe hacerse p:ir:• ca::a nivel obtenido en el pas~ 1 1 et! dc:cir 

1 para cada ur.2 de :.::u posil:les ¡;rietarc :oncitt:i::tc,J•·r. 
3, Para el momer:to 1dYL1,o cáJculado anterio:r::;ento !':' d p;c,so 2 

obtener el V:llOr ríe 13 fuerzo. de tensión que del-e ser rrrnio
tida por el acero de refuerzo, Lsto (10 hace supcrüendo que 
lo fuerza de compresión actúa a una distancia iG".:al nl peral 
te de ln cocción 2 partir de la sección extreua del olc:::ent~ 
y ~ue 1 el cectro1dc del acero de refuerio ae localiza a una 
distsncia "x" meclitla t<!ml>ien a p¡;rtir del ex:tre:::~, eo decir 1 

la ·1erza de tem<i<J!< puede ca lcul:in;e con la ec4:;ci611: 

donde: 

T- _M.,..O>. 
- h-'>I. 

máximo mo~ecto flexion2nte obtenido en el paso 2. 

fuErza C.6 tensi6:i c;:ue delie l:'er soportJda por loe -
eatri bos, 

per~lte total de Ja sccci6n. 

)<. distancia del extremo del el1.me.1to ~i<e se disefia -
al centroide de loe cotribus, 

4. }t;J ér('..! 1 otal d'~ ac0ro de 1 ·-~:3 1:-~rtri bor..J G€ Gil] cul~ con l:t -
ex;ire ;;i ón: 

donde: 

At. área tr2.nsverr,11l totel ncccs;:1ri"1 de estribos, 

T fuerza de tenoi6n calculnd2 con la ec~aci6n 104. 

f.,. esfurorzo ¡:><'rmisible del occro da refn,;:·::.o. 

El área de acero debe FJer rl:i stribui<la en ur . .:; diGta;ida. 
igual a la rrnted del ~H!ralte iota~ r!cl cl12:~enio. t::i valer -
recomendable paru el cr.;fuerzo fHll'!:'-' r:ible es 14:y::, '~'.' Y.r:;/c1:1~~. 

Eate método esta tambien basado iin las conciciones inici?les do ... -
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:-i1·esfu.,.rzo ':/ en los esf1<.cn:or. I''·: :·.i~i 1:-l~:" del iccro del refut-r?.o en lucn.r 
ce lo rc1;1i :'.'t1>:11cie. 

/ltlern:'ir; rlc 11Jf.' erfur rzos tranzvorsalea de tenei6n 1 exie:tc e] pelirro 
e:. Li:-: vJ.u·i:; [l?~ten:rnrJ~r., ti'3 1~w.: f,::.J ~«usada po,- h ·.~t;, concentraci6n 
o\f A::if·_¡r.rz'.'<' lc:.t,itu1lin.:.!.e::; J(· c;on:_¡:'.'tH'i6:·, li::ljO leo pl¡;¡c~.6 de 3,PO;¡•o ie.n los 
'·'·' 1: '"m,-:.t:?¡ ,)<:r·c, evitm·l"• P.:i. •rulor rJel e3f•Jf>rzo de "PO~O bajo las plncae -
:,,, •Jebf: cer ma;:,·or iUl': .S~<. 6, 

f ··~·f.i'érzo ;.ier·rniuihh· de co:1~¡resiÓ!l h~jo la pl;cil de a;io:,10. c.p 
.f~ . •!,·ictenci :• '.l•d concreto !e!l el mo-1JE:nto de la transferend :i. 

A. ó'.rt.::: de :iprJ,:¡·o de Ll ;i1:::c:..l de uncluje. 

""" ;;J¡hin.a ;!rea de ];¡ porción de la eu;>erficie de anclaje, que eo 1 
ceomlít.ricamente dmiLlr -:¡ concentrica a el área de la placa de 
ancla je. 

EJJ;r.;PL-0 4r.- ::Jiscíío del reL1e:·zo pé1ra 11w zonas extremas de una vic1; poe
ten~ada, 

Debe di•Jeíiarse el r.,fuerzo a base de estribos vi!rticv.lec cerra.doo 1 .:.. 

:'le L1~ z0~1~s extremas de unn vi¿;a postensada recttingular, tal c·:imo se - -
mue:;tre ~n lo fieur~. Se ~~licR un~ fuerza pretensora inicial de 113000.0 
Ke, medinnte dos tendones ~ue tienen una excentricidad de 25.00 cm, lOB -
cuales producen esfuPrzoo lont;;itudinales en el co:lCreto que varian lineol 
mE:nte de:Jd e •lll!J e ornpresi 6n de 1) J, 117 Kg/ cm2 en la parte i nf eri or hasta u= 
na tensi6:1 de 5J,22 Ke/cm2 en la parte superior. El esfuerzo per111rnible -
en el 11cero de refuerzo es de 1400.00 K{;/cm?. 

r-: 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 ·-· 1 
1 1 
1 1 

+t-: l_ __ .J 



30LUGION: 

Se divide la sección l!!n die~ péi.rt•:s ifualev cor. un::i '>ltura de 7.50 -
cm y un área de 225. OJ cr.i2 cada una¡ lii di a tri buci 6n de esfuerzos ooneid~ 
rando los puntos medioea dt: cada divisi6n es: 

+ "'10.1~ 

·~.~ 
o.e.o 

- 2o.o.9 
- 40,\Q 

- "º·n 
- ao.li:. 
• I00.'4S 

-1zo.S1 

• 1.,0.'-l l<tt"-l.. 

suponiendo que en cada u:i:~ •., lut: ·;i v1aiones actúa un esfuerzo uniforme -
igual al esfuerzo en su al tu"'' inedia, se ti ene que, las fuerzas sobre el 
concreto son: 

+ '~o.oo 
t 1$1,.().tla 

o.oc 
- 4S'2.o.oo 

'°"'°·ªº 
- llS'-0.()() 

- 1eoeo.oo 
- 2.l.E.oo.oo 
- ~')11.0.00 

- l \E.'tO. ()Q K~ 

se consido1·:· , .t! en c<~úa uno :" 1s limites superiores de las divisiones 
se puede µ:-e ' .. i;ntar una. griefo longitudinal, por lo que, se cálculan loe -
momentos de todas las fuerzas tillª a.ctú<tn abajo de cada nivel reflpeoto a -
este, a oontinuaci6n a manera de ejemplo se cálcula el momento para el ni, 
vel 22.5 cm arriba de la fibra inferiori 

1.; .. (-18.75)(-311>40.oo) + (-11.25)(-27120.oJ) + (-J.75)(-22600.00) + 
(-10.00)(+113000.00) • -l4h90o.oo Kg-cm. 
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Los valon.;E para los d.eu,~s nit•nle1· 1e: chn en lé! ·~11_uiente tabla: 

ML"-.\ tobn 'a. E•Suu30 J>'O • M.,,...._,..ro~ do. \n~ - M"""'""to <k (Q.. - 1\1\0""11."'T" wiin 

.f'1l.fo. l ... S-..-~o ... 1Mo.d10 :.Ob<L llq 11: ~SvQ.•;i,o~ sn\:i.11: ._q 5'.u~o.. ck p<ll:~ - d.«. 
1!1. t,.. \.t.c.c.'1c>v. C..OV\Ul.Ío coY.c. "et. r º . s."'"".~º. .'it<t .. ,c:.V... 

º· 00 o. 00 º·ºº º·ºº '.'. ()() 

7.50 - 140.U + irnr,50. oo 0,00 ~ 1 J '/<,CJ. ¡')I) 

12. 50 - 123. es + 323305. 5¡:; º·ºº + 32 3305. 5¡:; 

15. 00 - 120.)3 + 457f>)O. 00 - 2132500.00 + Ji :.J 50, :1c 

22.50 - 100,1)4 + 9tJJ 100, or) - 1130000,()0 - 1'1f.;JOO.00 

30. 00 .. no. 3r, + 16(,J l nc1. oo . .. 1~177500. 00 - Jlfí,100. no 

37. 50 - 60. :17 + 24!iTf5o. oo .. ~'íle 5000. ()() - 3r.7 2)1.1 • 1)') 

45.00 - !JO. lll + 3339150,00 - y.7 2500. íl() ·- 333350, '.JO 

52.50 - 20. 09 + 4;'71'1110, GiJ - '15? 00'1(), 0() - ;14()(,on. ~1n 

60.00 o. 00 + :;220(,00.00 - 5 J67 suo. 1Jn - L16900. 00 

¡:;7. 50 + 20. 09 f 1~1521>,50. 00 - 11;n 5000. or:i - 62150.00 

75. 00 + 40.w + 70342:10. 00 - 7062500.00 - 21J250. 00 
·---·-

se obsflrva que el máxi.1;10 momento se l"coliza a 37,',>0 c1n :1rribs de la fi
bra inferior. 

Se supone que (; · cer.troid e de Ja s fu1•rz0 :,~ de 1 os ~ stri bort ctentro de .. 
la distwicia h/:> de la cara e:xtromé• se encuentra a x ~ ~''J. Oü cmt ¡Jor lo -
que, le. r.abirna tensi6n D rr,sirJtirr.e rle ~!cu•-rdo a la ecuaci6n 104 e!!: 

T = _3'-Tl..SO.OCI 

15.oO - 'º·º 
::: 

suponiendo el uso de estribos del m!rr.ero 3 cor. un ~rea por r:un:i. ,Je o. 71 -
cm2, ~e tiene que el n~rr.ero de ellos es: 

4,17 
";:! ---- ':. 3."!.S 

por lo tanto se colocarán 4 estribes, al ~rim0ro de elloE a 5.00 cm del -
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extremo y 1011 otroi; tres o contí1n;aci61: cur. i1:1;;i •;q>:::r'.•t:i6n lle lo.o:~ cm, -
eRto ubica el centroide del acero a 2J,1~ cm d• l~ ccr~ extrema tnl coMo 
se supuso. 

El otro momento ma:nmo que de he ser resir-t.ido eG el tiue se 1 oc~liza 
o. 12.50 cm arriba de la fibra inferior (nivel de los cablen do ;ned'•.:.rr.
zo) con sentido contrario al anterior, L:l fu•;na de tenci6n es do :i.cu<•rd:> 
a la ecueci6n 104 : 

T:: 3?.3:?.IJS ·ºª 
7s.oo-?.o.o<:i 

por lo tanto de J ;~ ecuaci6n 105 

At.-::: S~?l:l. "¿") -:::. -t.<n C..W."I.. 
l"\oo.oo 

suponiendo estribos nl1mt:r·o treo: 

~º 1111: e..,tn bo!. :. 4.t.c:. ::. i.ss 
2.._Q,")\ 

por lo tanto ee usarán tres estribo'.>, La colooaci6n final del acero del -
alma es: 

1 

' 1 

1 ' 
1 1 ' 1 1 

....L.1-L.1...L. 
1 1 1 1 1 

1 1 ' 1 ' 
1 1 1 1 1 
' 1 1 1 
1 1 
1 • 

4 ~ 11'-_i_E_il:_3 _~ 

.!S,() ' Cl$p Q. 1 o.o:. 'º·º o: ..... ' 

1S.OO t.vr,, 



III. APLICACIOU A ,,;sTlfüCTUHAS. 



III. l IN'l'RODUCCIO:l. 

El concreto presforzado es un materi<:ü que en la actualidad ea am- -
plinmente usado en la. construcción de diversau obras de lngenieria, sean 
terrestres o r.\rtrítimc.s, en ente c<ipítulo se pretende hablar de algunas de 
eaas aplicacionen d·~l conc:-· •. 1to ,1:r0aforzn,do • 

.t:l tema oer¡'l c.'.··., ··do 0.e Ullfi r;.nnern nuperficiul, ye q\H', habln.r de
tallade.r:ientB de ca(.b . pl Í.Cé"-Ci6n requiere c~e lni::ii.rLnte tie;:1po ;¡ ec¡:mcio, pe 
ro si el lector dei;' .. e .·nocer c<in r:ds dot<i.] le a1c15m' de 1.38 obr;ic realiz.i° 
das con concrdo " · rMu\o pued!J acudir u Jn bib}:io¡;r:tfL1 r:itad.1 al fi.°'." 

Por 1 o 1n'.r:>c: m':'ncionado, en cDte capítulo, ne ce dJ. :üngún ejemplo -
de nplicaci.!J:i, r::i110 y:ue, 11nica.mente ee dan ulcirno~J de l<)G criterios que -
se sit,uen en el din8ífo 1 asr mismo ne l1abla de loo tipoc de elementos es
truoturah; emple2<los ~' do lac tend.enciao de loo oir.1tem:HJ ernplendoi>, pro
tendiendo conuetnir con ello dnr conocunientc3 b:foj cos ¡;ob:r·e lao diversas 
a;:ilicacior.c~~ de} co:1~:rLto prer::forzn.d.o .:. ~rear un lntero~ m:;:sor sobro el -
ter,;1 en (,} lf.:c'-~ or .. 

Sl concreto µresforz,ado se ha aplicado ampliamonto y con etl to en la 
coniotl'ucción de edific100 de todo[: tipoo, tanto con elementos procolados 
pret e no a.dos e or:io cor, elerr.ent º" e ola.dos en si ti o :¡ postr.ncados. El pre ten-
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sado y el poatensado son modalidades del presfuerzo que, en ocacionea COl2). 

pi ten entre s! para ser usada.a, sin embargo la. experiencia enseíla que 
cuando son combinada.a se obtienen rneJores r1::sulto.doo. 

~1 eenero.l la industria del concreto presforzado para edificios, :::0 

encuentra en um1 encrucijada para decidir el run:bo de su crecir~iento po
tencial e ilimitado, al existir las sifuientes alternativas: 

l. Crear elemento::: estandar estructurales mouulares ¡¡ue puedan 
adaptarse a loe distintos s1stem~s, 

2, Crear un sistema alrededor ue una estructura totalmente pre-
fabriLada1 

posiblemente sea la. prir:,era la m6.s conveniente debido a que, en todo edi
ficio se busca satisfi;cer ,:irirneramente 1 la:; necesidades del hor:1bre, crean 
do el sistem;;i ¡1decundo 1 el cuol posteriorr"cnte se debe conjuntar con los -
materiales y ;>reductos 'íUü se adapten r;ieJor. 

Mi-.... .. b .. ., rt(I."'~º 
~ pu<:J)~n.dt>. 

R.,h,o.•¿,a f.,.. 

V-M ..... ~'l\tb ~ pGt(O.. <l.~ 

OJ:.. .... -i-o.""''""'t.o a. 
t:;httt> pi~<>. 

FIGUilA 51. Detalle típico de apoyo¡ losa o trabe sobre un 
muro. 

Las ventajas que ofrece el concreto ;)rcsfon:<:uio en la construccl6n -
de edificios so~: 

l. Resistencia y ricidez estructural, 
2, Durabilidad. 
3, Moldeabilidad n las formai:; :I perfiles deseados. 
4, Resistencia al fuego. 
5, 1'ra.tamiento ar,1uitéctonico de las superficies, 
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~. Aislamiento ocJstico y t~rmico. 
7. Economía. 
8. Disponibilidad. 

estas ventajas tambien se tienen en el concreto reforzado, ain embarco, -
en el concreto presf'or:::ado se hace más efectivo el siaterr.a estructura:., -
facilitando la elirr.inac16n de las fuentes de dificultadec técnicao cor.io -
son las grietas, así mismo resaltan la eficiencia estructural y la ocono
m!a permitiendo claros mds crandeo y elementos más eubcltos. Adec5::i el -
e oncreto prest orzado da mayor libertad para 1 o;;rar variaciones y poder -
controfor el comportamiento estructural baJo condiciones de servicio. 

FIGURA 52, Gc:1exió:1 de una doble "T" a una 11T" 
invertitin. 

La utilización c0l cor1crc,to prcsforznclo en edi!'icio::i 1ndustrialec eo 
especialmente a b2sc do colucnns dobles, nr~a~urns precfcrzadas p:i.rn te
cho, losas de c::'o -y teche, tra!Je:n cvrr1l ¡:::-e::::!'o:·z:::C::i.::: 1 C:!:::cnroncc 1 vic:i::; 
de borde pr(;cf'.'.ln;c'.::ic, vic;,•c '.l' Denc;1Jlils y rl-::::Oleo, r.:a::-coc le n base vic.::o 
T, trabco on c~2¿n. 

Sobre osto:~ cleraentoc r;e puede coment;-,1· r;ue: e) en :a.::: armadu.rn::i -- -
presforzacJrs p~rn tec110 ce?:cr~~rcc11te colo ce presí'JcJ·:~ le cuerd~ i~fe- -
rior; b) e11 lnn lonaa de 1;:~ro ~ techo GO e1~~leon t:·e~ ·tire= ~~e ce~, p~no 
lea en "GDncl1:ict 11

, p;:nülcn e.e cc.tcrcto lige::a'"'O y p:.:r:c.;.c;J cc:·::::uo~too.; e) e;} 
el área de .loo caocuronco GO l!n dcG3rrcllo.c~o -1.n co~cr~:·0:: ;-::-.~··.:;.bolcic:c 1:~ ..... 
perb6lico ,¡ue pcrr:.1t.o el uco etc tena.ene::: rcc-.,o~; tle r':·c',u~:::~·~o par::i !'!'O~:~l-· 
cir un elemento de techo delc3do en clareo ~e~~nnc:::; d} la::: viene T cc~2i 
llas y doblen ee ucan tanto COIJO elcr:1<c~ltori ele; t'po;1·0 <'0~10 el•:1r.cntcn (:o cu::
bierta (v~acó fic. 52 ); ) 1ns v1co.o 0:1 cn.:t:-i ;1uoc1c:1 cr.::plc::i.::-no co::iti:v::-:::o 
sus funciones ontructur;t eo con r~uc funcio:1ca \~e c:ucto ¡~cc.:.ctcntc nl fu(>
eo y al sonido en eu1f1c oo en loo cunicn se rcr.ruie:-~i:i cr.:;.~dcs volt!r.icr.ee 
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de circulación de aire. 

Ee importante en el disefio de los elementos de concreto presforzado 
de edificios industriales tener presente, los cambios de volumen ocnsiona 
dos por los movimientos térmicos, la contracción, el flujo plástico y loa 
asAntamientos diferenciales de los apo;yos, ya :_¡ue, ocasionan cambios de -
esfuerzoa que pueden ser perjudiciales a la estructun• más que benéficos. 

T ().,..,,.,.._!!> do: 

p·n1.t11."'~º 

•~-- R1t.S-u<1.~::.~ e\._ QLJl'fO 

""'"~-<""'r d.u~t.\l l'..V\ 'o.. CO~V\M'AO.... 

1''IGUW! 5J. lJetE>l le típico de lét hae;e de uno columne. 

El empleo del concreto presforzado en edificios comercinlcs he teni
do mayor incremcnt o por ¡ue 1 perr,;i te la combi nnci ón ec on6r.1ic0 dP r:ur, fun
cione e estructurales y arquitéctonicao. 

El sistema estructural predominantP. esta compuesto poi eolurmwr, 1 - -

trabes "T" invertidas, loaas de piso precoladas y !lli¡_;er;.d¡~n, o '' ha1~e de 
viga.a T dobles y losa de techo a base de vic,1s '!' dohlei:; o nencilbs. 

En el diseño y conatrucci6n de los edificios cornercinlef'. ¡;e clebe te
ner presente tambien, los cambios de volumen ocasionridon por lor riovimicr. 
tos térmicos, 18 contracci6n, el flujo pláritico ~- lor' nrire11t0r1iP.nton di f; 
renciales¡ adem4s se deben considerar propiedadea comn 12 imprrmeabili<lr<l 

~}} lOEl edificios habi tacionales, el concreto prenforz:irio ne hn errr- -
pleado limitadamente debido a la existencia de altern?tivea de hRjo rn~t? 

Los principales eler.:entoo utilizados son les lona11 p"!'et. ... nr;HJ:is alirP 
radas, :-rntcm:ad?f' m:cizas y losas al ice?·:::id:>s fl h;•nP de l<>r1:.1r;ro" ,,rc;r:oi: 
doa pretensodos, 
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!i.'n edificioi:. ¡:i& r;• <1'1Cc.t':b:i .;l concrr,to prr:sfo:.--zz¡rlr• r;:, en.ple<:. de1· i rlv 

¡¡ -1.ue, ;>t:n!il1.e ._;r111tl~·<'. c~:rCJ:: 1i~rH; ~1t:C0$al'iO~ i,n é'Uditorior, e:.1r1T'.:?Fl.Of3 

y caf~·t.ori11s, :.1dem.5r; 1 .r•)T :•t:! !":t:i~.t~11te ~l fu<\t.,O.} t•~n"r eycieler.te~ ,:ore>
pin<l~~c:u ecd~tica~. 

;;:, nl r': :.•e;:,:. r\e :oc (;>mr.11t·ii:i <Jp 'tllcho para ¡;re.nJlec cl3ros !'le deh.e -
i:e!ier í'"'~l'ter.tP. su buen rl?·e:J:!jf> ;.i2ra ev1 tar enchttrcumientos. 

:•:n P.dif cio2 ;1'..!1" ?rii::inJi; 1 nl r.oncreto preE:forzndo permite urin miíxi 
~1:0 fl.r-xP:1lldvd e:, l:;. cLRposici6n de los muros divisorios, además su die2: 
i'!o !Jrlecu~:do perv.i tr "'º"Jortar car¡;,üs al L1a como lar¡ :¡ue implican las maqu!_ 
u;,. r!c oricir.;.i " l: .. 1.? coir.put2.dorea, 

e c~~ ••• t ... , .... ~·"4 m!J ...... !>1t.o 14..tl( ........... ffo.i. 

--- rn = ·=- ¡¡{' ~ 
~ . . . . . . . . .. =:;:::;Ji:. . . . . . . . . . . . . . . . ' 

..... Lt.i,... ~.-..."°' pn~<'-4.<>. 
o.) L .. io.. """'ut.a. ..,.., ~ulc.,,.,,to.. 

f o .. o .. o .. o .. o .. o,.o .. ([o .. o .. o:-0 .. o.,o.~~ 
b) Lo~ .J"!l" ..... QM c.1>'o10.•to.. 

·- 11f m a g @ ::;; n 'S ; 'L." ""!. 

el) L<>~ ..,. .. 1>-~\'q ... ~ .. -t~"-""'"""vJ · 

lr.IGUliA 54. ¡.;6torloF- par<> conect~r losas de piso 
precolDdas y preeforzadas. 

Las Jelesias y estructuran ;:illhlicas deben ser: permanentes, durables 
y de un :1cabi1do limpio y <ltractivo¡ el C''oncreto preaforz,,do debido a su -
rnoldeahilidad ¡.i::irn obtener cualquier forma y requisito estructur11l es adt, 
cuodo pflro est.OF. unoo. 

~n resumen, los edificios re¡:iresentan quizá. la mayor área. de aplica
ci6n del concreto presforzado, su desarrollo depende en eran medida de -
uue lotl conocir.iientos de inc1mier!a se integren a los principios de difl
Íribuct6n de plantan, rnPnejo de materiale~ e inconier!a de producni6n. 
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III. 3 PI WTES DE CONCH~'l'O PHESFOHtADO. 

Los pilotes de concreto preeforzado se emplean mucho en la cimenta
ci6n de estructuras marinas y edificios, se ha extendido además a faldo
nes, tablestacas y pilotee alineados¡ esta expansi6n se debe a las ve11to. 
jas que este material ofrece, como lo son: 

l. Durabilidad, incluao en ambientrrn adveraoa. 
2. Resiatencia al manejo, al hincado fuerte, n los tirones, a ·

la flexión, a los efectos de carga combinada y como Gol11mna.s 
sin soporte. 

3. Facilidad de manejo, transporte e hj.ncado. 
4. Econ6mia. 
5. Facilidad para su empalme y oonexi6n. 

¡\ ... ! , r . U~t..t)~ ... '1E.\('1t"l\O.'t' Cl'iZ.\'f'\)U 

-----'\".:- -·,.--.----
P'fl)tow~t . .'.tlh\ d,z lo'.'.- , ·•:..._ti.,v,<lo.~Q. 'I <'-~~et.~ 
't-.w!..-'!. <ÍC. pH.\;zv,

s.ado 

FIGURA 55. Detalle de la cabeza; loe t~ndones de prcr
tensa.d.o ae prolongan y so IH'Nifuerzan al -
oabe~nl del pilote, 

El diseño de los pil.oteo de concreto precfor:;ado ha {,VOlucionado a -
travéa del tiempo desde un dieefio empírico haetn un dioeño más raci.011al -
que emplee. fa.cton;s de oegu.ridnd., 109 cuales uin e::1b:o1r,;:o, aún no conaide-w 
ran la diforeneie del com¡:wrtru:ü1CntCl entl'e ol co!11;r:i\.o lc:~aliz;'.:'..dO dentro 
de la espi:r11J ~r ol l oealisa.tlo fun·a do esta. 

llo se üohe p€·nlc1· de v).11tr' L¡1.11; el si.otfjma u;t,ructural no (;sta única
mente form¡i,do por nl pUotc 1 eino :rue, lo consti i.'.:.J''"ª el llilote y el BUe

lo c¡ue lo rodetq en J..aa prtidwo r-•:!<:!lizadaa casi sie:upre es en el 1.iuelo -
donde se pre1~entc, la fnl la.. Cuando se emplean pi} otea con una longitud -
sin aoporte, eston deben :revtsarse como colur~nno )'<!ra evitar cun poe:ibles 
fallas por pandi:o. 
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Cuando los pilotea eatan sometidos a momento flexiona.nte y car~a - -
axial, debe revisarse el rnecániamo de int eracci6n. E.'n e et e caso cuando la 
carga axial ea superior al 30% de la carga última como columna corta, dia 
minuye su resi tencin a ln flexión del pilote • .l!JJ la cabe:.:a del pilote de:" 
be tenftroe en cuanta el efecto favorable de la !oneitud de transferencia, 
ns! rniamo, la presencin del acero dulce utilizado en esta zona (veaaé la 
fig. 55 ). 

El responsable de que el pilote se falirique, entreeue e instale se
gún su condici6n de diseño ell el ineeniez•o constructor. 

5eVd.a.cl11-ro- d~ 
S\eqt:.i. 

i " 11 
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ti 
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'-- Pf""""" ti.o. ""-'!.~<> - e.sp~ -1,,,,·_a 
q/41 ti '& z. t. ...... 

5/t»",,,. 1.St.'1111\, 

FIGURA 56. {a) Punta motf.l.ica parn pilote 
( b) Punta matcí I i C<!. rom:1 ¡nr¡:¡ pilote. 

Se debe consiclernr el afecto del im1JJcto qu" en alr.~unos caaoe llega 
a ser superior al )O¡t; de loo oofuorz orJ est.:ít ic 0,1. 

-

!.as t;ibl€st¡¡cao de concreto presforu1do llOn durables, presentan ri;ri 
dez contra las dci'orrr.¡icione¡i locoles y trn<J. apariencia excelente¡ deben to 
mar inversiones en el momento fl oxi onante por 1 o quo 1 su presfuerz o debe -
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ser alttamente uní.forme, sin embarco puede ser necesario en algunos casos 
diseñarlas con cierta excentricidad de la fuerza. de presfuerzo • .!!;ata ex
centricidad necesaria puede lograrse con la adici6n de acero dulce. 

En el diseño de l::is table atacas puede ¡:¡errni ti roe que exiuta al¡::o df.i 
tensión siempre y cuando se satiof¡¡f;nn los requirJitos de rosil<tencia últi 
ma o bien de protecci6n centra la ar,resiv1do.d. de ciertoc dementoo como= 
es el aeu.a calada. 

El detallamiento del refuerzo lateral de acero dulce es muy import~ 
te en este tipo de elemont os. 

Las tablestacas de cor.crcto presforzado se usan en mamparas m¡u-inas, 
en maros de contenci6n~ en rompeolac,para contener el tel'reno durante lan 
excavaciones realizadas para lao cimentucionec y como parte inteeral de -
algunas cimont<~cioneu, 

,Los piloi'Cs prct;forzad.01J 1 ofrecen ventaJ,~rn para :u::ur].o~ como pilotes 
para faldoiwo, piloten PRl'<j bo;-/aB de anclaje y otl·o.c; tipoü de piloteo en 
loa cual ea lao :·ue~·zao 1at eral ere nean i wportantes t yn que son durables 1 
económicos y pueden diseí;a,rHe par 1 ohten•:r l',l m.1-:rirno de abnorción do la -
deformación y de: J¡, a1w.;·¡_;üc. 

Uno da los usos de los pilotos para faldones, eu en los muelloa y e~ 

barcaderos, donrle atracan conotantein(lnt<:, }oa b«rccw. l~n el diseño do ca- -
tos pilotes ea impo!'tan to G1.1r.linictraleo rBs.10tcncia mlicional mediante e
lementos da acero no preaforzador para evitar, fallau prornaturao por su -
baj;i resistencii.1 ;¡ ] ao rcohrccnrr_;aB, GenP.rnlmr.!1tc se di1;eiú111 para esfuer
zos de lorw.i.ón : r:ualcn ,, !lié:'.orcn H J'.1 rnit;:;.rl d0l wódulo d.cc ruµt;.ira del co-r.~ 
cr.3i;o, 

Otro uso do loe pilotea para faldones &e tiono en loo puentea sobre 
rioa y en puentee en las cost~o. 

111. 4 BSTHUC 'füll.4 S IlAlUUJl S DJ:,; GOIJ Glili'l.10 PJ¡i:;;JJ!'D::ZJ.DO. 

Debido a rmo propiedades dr,; durabilitlad. 1 resistencia y econom!a, el 
concreto preaforzado es umpliamente utilizado en la conatrucci<Sn de es- -
tructurao marinas. 

Entre los di ve1·rrns tj pocJ de cGtructur;w ;;::, nrwo que Ge coneíruycn -
con concreto preaforzodo ao encuentran: 

l. I{:uel.les por·2. ca::~ca y 1l0"trolco. 
2. Huros de conctención. 
3, Pistan '!e atui·riza,il' conr;tnndas sobre el agua. 
4, Platafornms mnrinao. 
5. Puentea de cabal1eten 1 para caminos y tuberias. 
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6. Pilas para puentes. 
7. Estructuras para la navegacidn. 
a. Boyas de anclaje. 
9. Faldones de protecci6n. 

10. Espolones costeros. 
11~ Muelles para botea pequeños. 
12. Bóveda.a. 

• .,. - RoiSu11.·~"' t.ci .... , ....... ~ fi'lho. 

.\ ""''"""'"'\;;, f"O.lit\u1> 

CaJ,11..~(\q 

lt'IGUR.11 ~57. Hcfuer:z:o y otr0s detalles en los apoyon do 
looaa o trabes precoladas, para reoiotir -
los esfuerzorJ de corte y tenoión debidos -
al fluJO pl6.otico, la oont:r·;,cci6n y la tem 
pera tura, -

La eatructuru para cada u!la de estas éqiJicacione!:l puede constar de -
los siguientes element0s de concreto prr;::iforzado: 

I. Pilotes Pilotes de aµoyo 
Pilotes inclinado~' 
Pilotes cilíndricos 
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Pilotes para faldones de proteoci6n. 
Tableetacaa. 
Pilotee alineadoo. 

Il. Unidades de Losas de cubierta de peralte total. 
cubierta, Loa;:¡a de cubierta de medio peral te. 

Trabes d{1 cabezal pura piloteo. 
Vieao exteriores, 
Vicas y trabes d(i cubitictu, 
Jiluros contra incendio, 

III. 'trabes de muelles. 'l'rabeo carril. 
Vigaa pa1·a tuberfuo. 
Trabes para puentes de tubo, 
'l'rabes para puenteo de caballetes. 
Andadortis, 

IV. subestructuras. Fundan. 
'l1rantes y contraventeos. 
Losas de faldón. 
Losaa y trabeo de distribuci6n. 
Columnan. 

V. Malecones, Tabl est« cao, 
Losas curvas. 
Losas planas. 
Tirantes, 
Puntales. 

Debido a las difícul tades inhE:rentes a una estructura. ma.ri tima. 1 se -
hace necesario que auo elomentoo oean prefabricados y po:r lo ta11to ee de
be combinar el pretcnGado con el wootensntlo. 

Un muelle típico ~e car€ª euti compuesto por pilotea (vorticaleo e -
inclinados), trabo e c:lbe;:¡tle:::, 10:::;->.c do cubi ertn y vir;::ls perírnetrales, a
diciona.lmen ta n esto,·: elemont os ¡;uecicn e:ü st .i.r 1 vign.s p;u-a tube1·ias, mu
roa contrn ince~dior onducloren. tr2.be¡¡ cnrr1l 1 cte. l1ou í'o.l.donco se uo;:u1 
para absorber los impüoton U.e lor; Larcos ¡\l ;:-.,.trnc<Jr, rednclendo al mínimo 
loa da.fioo al bu ,uo y :'ll 1ui.:.ell e 1 cir;Í rüsrnn 1 evit¡1ii c1uc l<rn 1:;mbarcacionea -
de bajo calado y loa dccpordicios entren debajo du la cubierta del muolle 

debe 
lea, 
señe 

P<Jr« obter:er un i\mciorrnmionto edructu1T,l oficiente, todo el muelle 
actuar corno una unidnd. para rei::i.otir l:i.r.; carc<.to vcrticcloo y lntera
por lo l!tl.C: efJ importante q:ue ca.da com¡;onentn de la estructura ne di 
para. funcionar como pGrte de un sintems estructural completo. -

Los muelles cou muroc do contención r:rn ut.i.li~on mucho en lr.s vías nn 
vegablos interiores :J 1>irven para f ermar una i'i.lred vertical entro el áre; 
terrestre de trabaJo por un lacto, conscrv¡indo v1w profunditlnd navegabli'.1 -
en el otro. Por lo r:enor·al los muros ce oonstru;yon con ·li1bleBtncari o con 
una combimwión de pilotea alineados y paneles, se ligan al terreno por -
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medio de tira.ntea o macizos de, anclaje. 

Laa boyas de anclaje están aujetaa sola.mente a cargas horizonta~es, 
deben poseer suficiente resistencia última y mantenerse dentro de los di·· 
aeños por oarga balanceada, deben ser capaces de absorber el máximo de e
nergía por impacto, ya que, son uaa.daa a menudo para atracar pequeños bo .. 
tea, buques 6 barcazas. 

______ _f_c_11-_b_11_b11._q_t_"""_"'_ .. ~_11_ ... _sll._~ __ 

Col 

lb) Co.\.11."'"~ o.<.Jl•t12.qo.d~ <r.~' 1mo. ~.,.,,,,,_ c.bktl<>- ot."' s-\tic. po.1c ... 

\J.'<'10. -~.1.hU<J:L.L'<t"" <:ll"' C.UbLO..'<t<>. <ie ~O.l<:i.!.\:>; 

FIGURA 58. Los¿w de cubierta de estructuras ma.rinas 
de concreto. 

Los aeropuertos conntru:idor; oobre el u.eua, pueden uer flotantes o -
bien eatructuraa fijns a.poyadas i;obre piloteo, ejemplo de esto último ea 
la extenai6n construida r:obre ul a.i.;1ui. par.v. J.aa pistas del aeropuerto La. 
Ouardia en Nueva York. So ha vis·to que en eate tipo de estructurao la -
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combina.cicSn de ¡;rccclr.do prcci'orzado (pretensa.do y postonaado) y coneL 
ci6n compuesta. E:.; r•~:,· catiGfactcria. y de {.>Tan valor para. cubrir áre!lc; ... -· 
grandes sujetan a carcas do i:::pccto olevadaa. 

Le.a platafo:·:.;·:s 1~arin~ :- e :;t;:Ín relacionadas prinoipalr:!i nte con el ;:,• .. 
ministro de EHn·i; _ci es para L~ rnd.uatria. del pfJtrole'o y el cao, aib~;uu , . 
utilizan ta.mbi<.'li: cr la inc.lur.~tri~1 del azufre y pueden tener una a.:;i:'c::.c:iG;.~,:: 
en una gran variv~~é. e.lo ir:L:u.c:•;:-ias. Le. mayoría de las pla.taforrJar: r.wri1:.rn 
con;;;tan de pilo-;. u; 1.'. otro tl;:o c...c e1>tructuraci6n por deba.jo del <!.f.7U'1r lo·· 
eas de cubierta ;; ;.~Cibmonto:::. 

l)<;bido a 1J c:2.otenci8 C.e; maquina.o, en el diseño de las platafoni:rn 
marinas, debe tc·.c.r,·c r,reE;c:itr la. existencia de cartas dinámicas y vibra
torias, a.dem:fo t:-:::.l:; ci: debc1 cc::.cide1·aroe las fuertes cargas horizontaler. 
producidas por , . ole.,, je, e:. ':;.e!1to y le.o corrientes marinas. 

Las vontaJé' :: !•·.•.:' lan e":,: ~íJ el concreto presforzadc ha sido utilizn ... 
do en la constrc:-::ci é:: c'o J.í'.c(;:-,trn son su bajo cooto inicial, poco m;m'.;eni-· 
miento, gran dt:.r:;.bi lidD.d ~·· er.;té'.tico.. Loa puenteo son sin duda las estr1w-
turas en las ci.-:.:!c:.1 el concr0to presforzado ha logrado los más notables·~ 
exi tos, se ha c:.::Jicé:C:.c en ;:·.:(;-.tea con ola.roo corten y en puentes con cla
ros eranden, en ~c~os loa ti)c~ do ólimas, en ciudades y en ol caopo. 

J,os pucntcc~ tic concr·eto ¡:::-esforzado pueden cor procoladoo o coludoo 
en si tio 1 prcti .. :.c:r\l'O:~, ;.ic::·:c:·.::~~'.os, pretemiadon y postens.:>1os, con seccio 
neo compueEtae u ~·cc:~o~c~ ~o co~pucs·tariº 

J!.n puentes ;i• .. 
trabes T, losa::; 
por lo general : · 
ci6n compuoniic e::: 

(·',:ro cc:'to se h<J. estauda.rizndo el erllpleo de trabes 1 1 
1 ·:.; m9ciz:-.::;, nli¡;eradtw uni.tlndcr; en CC\j6n y ca:w.lea¡ -
n1::plm.~c.:: '- '- C.!loyado.o y di fieíia<.las ppr:.::. nctunr en noc- · -
unn los~ fe cubierta colEda en sitio. 

En pu.u"tcc 'ce claro r.:f.:c'.ü1~;0 pueden omplt:arne lns miomn.o unidi:des, u
ea.ndo el a.rre¿;~:.o e:; voladizo, :.;.;nto.leo inclin::uloG, etc. El Ini:;ti tuto del 
C onoret o Presf orzcc"ci pabli e o ¡•:. estudio e on 01 nombre de "Concreto Pre&
f crzndo pr,.ra. .Pi~·ntu;,· C:o Gr~:·::Jc: (;loros", en ül cunl, ee· do.n reóo:nend::>cio
nea pnr;:i. obtr:n<:: :;uer.tes r.:c c.'i':'os entre 30.00 c. 50.00 m usando secn:entoo 
precolad o:J ent<:..u·~.< ;~. 

Los pu1.mtG8 ..;o el.aro::: r:.~.:. cri:t> 1 hD.n oido, conntruidoo cola.dos en si
tio o usando ei-::w .. r:to:i preco.:.¡;.1_os coloca.dos en vollldizo 1 secci6n 11or sec.
ción y presfor:i'"'.!.ndo c:;?ua UJ"c;' (:'. ellaa contra la. o:r..tensión ~ituada nl otro 
la.da de la. ;:ii3~1. 
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Tambien en este tipo de obras se discute !'lobre loa meri tos del cola
do an sitio y el precolado. 

-¡:~r-Y :::s -

l o 
>: .. ·. ' . , . ' . ·. ' .~ 

FJ7 ~l6 

FIGUli.A 59. Secci on•3El tra.nsversa.les p;ira trabes 
de puentes. 

El colado en sitio ofrece üw rücuientes ventaja.o: 
l. f.lenor cantidad rle jcmtas. 
2, Facili tn ln eoüdrucci6n tle curv3s horizontales, vertícalen 

y de tranaicionee. 
3 • .8s facil obtenoJ' secciones erandes y complej¡is y claros v¡:¡,-. 

ria.bles, 
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Las ventaJas del concreto ;:n·tcoludo Gon: 
l. Control durnnte la fabricaci6n e ins,:>ecci6n o.ntes del mont3-

je¡ t:sto ¡wrmi ti: locrar mayor resistencia, tolerancias .... 'is -
estrechas y secciones w~s esbeltas. 

2, Gran ;:iarte ue la contrvcción tiene: lur;ar 0ntes del r.i0:¡t<JJe. 
3. Kenor flujo ,Jlást1co, 
4, !(educir o.l 111ínir110 la olir;, f;,lim. 

La elección entre un tipo ch: concreto y otro, dependerá de lil econ:>
m!a que se logre a lar..::o plazo, a1n embnr¡_;o 1 no se debe perder lle vistn -
que conjuntando los dos métodos de construcción, se obtienen mejores re
sultados. 

e 

e:: ) 

11 11 

FlGUHA 60. Métodos para extende:r el ran~.o del claro, 
en concreto ,:>reaforzado, 

Jm puentes para pe<:itones la carga de disei10 -:;n realidnd es peqUei1a. -
Una solución económica en estos casos, es usar secciones en canal con los 
patines hacia arribé\ aprovechandolos como barandales, 

Se ;iueden tener tamb1en pul'.ntea de concreto ,1resforzado para trans
JJOrtadores; en el d1seEo de eston debe prest:irse es;:iecial atención a los 

- 227 -



movimientos lon€1tudinales cauRados por la contrncci6n, el flujo plástico 
y los ca~bios de tempera.tura, 

Se e oustru;yen tüffi<)Li en ucu1:du.c tos de e oncret o presforzado, 1 os cua-
1es1 se prestan para la producci6n en serie deb1co a sus i,Tundes longi tu
tles, Por lo r;eneral se constru,yen a base de claros simples. 

FIGUHA 61. ,t.;étouos de los voladizos sucesivos. 

~,os puentes pa.r.:i ferrocarril "j' para vías r&pidas deben ser -diseñados 
j)ara. resistir cortantes suma.mente grilJ1des J' movimientos laterales¡ se ea
cocE-n pJril ellos secciones rectán¡;ulares (losas sol1das o de nucleo hue
co) o unidades en cajón. Debidos a los altos valores del cortante las al
m11s de las secciones son gruesas y .fuei temente reforzadas con estribos de 
acero dulce, 

Los ventajas logradas en este tipo de puentes con el concreto prea
forazdo son: claros g1·andes, estética, economía, r&ducci6n en el ruido, -
en :e vihrnción y en el tiempo de conatrucci6n. 

III.fi TAN ,u;.;s D,,; CONGhl.!.'l'O l'Jü;'.Jl<'Oi~Al.JO. 

El concreto presforzado en ten .ues fue empleado primeramente en aque 
llos der.tinados a contener agua, en la. actualidad se usa en tanques para -
af'l.in, aceite, gas, tlren.:iJe, productos tTanula:res, productos en polvo, li
¡uidoa y mnteriales ,¡uírr.1cos para ;iroceeos, ;>astas, taw¡ues de presi6n -
para reactores nucle~res o gas licuado. 

Normalmente el objetivo del prssforzado en los tanques, es evitar -
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1.¡ue se originen griet<1a en el concreto bajo los esfuerzos normales do - -
trabajo, con un marcen de securida.d calculado sobre lo base de las proba 
bilidades de sobrecorc11 y de las consecuencias del acrietamiento, en al1:Ú 
nas áreas de cplicoci611 con ol contonido y la cnr¡;u símnica del ta:uque 1 :: 

lo r1ue controla el diaei10. 

La secci ó:1 circulnr es la empleado. en la m::i;-,,ori.o. de los tarquos, con 
un presforz.ado circular quo elimina loe ca.í'uc!·zos de tensión en cada ani
llo. Loa tcndcl'.!ea ernph:adoa pure<..1.en oer cor:tinuoo 1 trD.slapudos entre nerva 
duras, he-licoida:tea con cruces a 4'.í LT;-,dos y verticaleu. 

Se;:medon conatruir tnmbien tmqucs con uección cuadro.da, hexoi:;onal, 
etc. 1 0'ii tocloG 1ou casor; paro el diaciio deben tenerse en cuentn la<• defor 
rri.'.lciones por ucentnrnient o;;. 

El concreto er.1¡Jle;.ido ¡mer!c cer coLJ,do en oitio r precol;:,do. Cuando -
se u.sen techoG de do1.10, eotor: rleben C.iaefü:.r:::e, proporcicmcndo ncero en -
dos capas cercu del borde, en la dirección de loo merid.ii::nos p:!r<i rocio
tir loo movimiento~; ocasionado::-; ; or la flexión¡ además debe colocarse ace 
ro dulce para evitar lao p'1ct20 po1' contracción y poi· tern;.>era:l\lra nntec -
de ser aplicado el preofucrzo. 

Los pisos deben diseílorr:e par¿1 rcsiotir L1 r:ubpreoi6n hi<lrór:tatica -
cu.ando el tnnqiHl ue encuentre v~1cio 1 una eltornativa eo anclarlo al sub
suelo por medio de varillae con o s[n preofuerzo. 

Lo.s propiedú.deo c¡ue el co::c¡-·cto prenforz<'d.o ofrece a la construcci6n 
de poates oon du!'aLilidud contz-:;¡_ ¡_.,_ corroci6n y Ir. erosi611 en zonas dest!r 
ticae, ductilidad y dunibiliclac!. contrn ln concelaci6n y el deotiE;lO en - -
temperaturas friafl ;y reei once i.·;cutaí'íocao, v¡;ir,:rienci<i lü1;iia y pulcra en -
el tranocuroo del ticm¡io, resistencia al í'uei:_;o, 

l.OB pootes de concreto precforzado ce hai: ucado para: 
l. Lineas de onergia p:iru 1'errocurril y paru seiialec. 
2. Alumbrado. 
J, Mástiles p.:ira .:mtenas. 
4, Apoyos par.a tuberi2a nérens. 
5, Lineas telof611ic1:io. 
(,. Lineas de transmioi ón de enercfri olécl.rica de bajo vol ta.je. 
7, Lineas de transmisi 6n de enert;!a eléctrica de alto voltaje. 

En el diseño de loo postes de cor;creto se f.licuen diferentca crite- -
ríos, entre eotos se encuentran por ejemeplo, dotnr de unci. cone:xi6n n tie 
rra a los postes que ll5Van corriente eléctrica, considerar los efectos = 
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de ln ruptura de los alambreo a tenui6n, inclu;vondo ln torai6n y el im¡¡ac 
to; la carca de viento -;,· DÍsmica son en ocasiones foctorea importantes, ::: 
tambien se debe conoiderar el efecto de colioioncs y el comportamiento -
posterior n eutas. 

V . . 
j 

. . 

j. 

>~><'-~ 

~~{ 
b. 

~· 

1 . . 

. 
. . 

k. 

(;. t\. 

h. ... 

o '· 
. 

. 

v..-. • 

.!t,ICUltA l'i2. !Jecri r~;\ca do post en hechos de concreto presforzado. 

El m~.ximo !nor.icnto :resistente so debe localizar en ln. base del poate, 
en donde se rc,¡uier-o nrle::iJa uno. cierta rr;si.otencio elástica y una "dure
za" plástica. c:i:L1sf;::cto:r-ia, coto e'-! ¡mcde obtener ínc1uyeondo refuerzo de 
acero de alta resistenci o toronco i:<di.cionales cin prt:cfucrzo. 

El di sefío de un post e eenernlmcnt e eotn regido po~' lo t orsi6n y la -
flexi6n en ln linea do ruptura, coto hnce que las seccioncc adecuadao ..,. ... 
sean las cuadr¡cdan 1 rect{mculares y loo seccioneo ll, por el lo oon <istao -
las que se emplean co:i. 01:1:101· irecuencia. 

Se debe considerar en el diseño, la disminución de la resistencia a 
la fle:ti6n 1 cnusn.da Jº•Cr el acartelaniento (sección V<.1riable) en el ponte, 
ya que, al sor monoreo las oecciones aumento. el preofuerzo C•fectivo (oom
preoi6n). Se evita el efecto del acartelawiento por ojernplo 1 evitando la 
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adherenoia. 1 cortando o doblando algunos de los tendones a la mitad de la 
altura, etc, i!;l cambio de las secciones de concreto o de acero debe sel' -
gradual. 

Las vrnt,_•J'.HJ c¡ue el concrP,to preofcrzado ofrece en la. construcci6n -
de durmientes para ferrocarril son, anclaJB y cctabilidnd para los rieles 
soldados, una vido. cctim;<dil de <l.;Jroxirnaclé?.mcnte el doble dq loa de r.wdera, 
eliminaci6n de loe cortes bnJo loe rieles por la acci6n de carcas pesadas 
y un mantenirnie111o 111u;ir l'educido ;iare. 12s VÍ::ts y el balétsto, E.l usao de es 
te tipo de durrninl•3ntcn ae l:a v1 st o favori:cido por el deoeo dn tener car:;:' 
gas m6s pcsaüno por OJO y velocidad.e¡¡ mn::oreo, cin m:1b<1r1Jo, en 11a retard¡¡ 
do ;ior nu ;d to costo inicial J' (;L cl1}\110c caco::; por el fncil -'.lcceso n la -
mA.dera • 

. Los durmient(;n de concrdo presfol'2;~do son uno t.·2 los elencntos indi 
viduales m:í.s poqueiios ;¡ue se fab:nca.11 1 sin ernbar¡;o, se usan en crandeo - -
cantidades y bajo condiciones extrer;.adamentc oeveras 1 por lo que, merecen 
una atención muy especial en su r.esarrollo 1 uiseíío y fabricaciSn. 
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F.HRATAS: 

l. Las acotaciones de la.a figuras que ilustr,,n las '.ieas, en la paeina -
¡67 deben ser de acuerdo a claros de 9.00 m., es decir, en luear de -
9.00 debe decir 4.50 m. 

2. En la. figura de la paeina l'(El los nomhres a....c._y a~deben estar inter
cambiados. 

3. La. segunda tabla de la pagim:i 186 es paro~ las condiciones de oervicio 
con cart-a movil en loo dos claro3. 

4. El encabezado de la primera tabla de ln p~cina 187 debe decir: Carga -
vi va en un sol o claro. 

5. El encabezado de ln segunda columna de la primer:.i tabla de la papna -
187 debe ser: ~ 

-'\-t\\: + 1). 
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