
Universidad Nacional 
Autónoma de México 

FACULTAD DE INGENIERIA 

DISEÑO DE UNA NAVE INDUSTRIAL DE 15 M. DE 
CLARO POR 50 M. DE LARGO CON ELEMENTOS 

DE CONCRETO PRESFORZADO 

TESIS PROFESIONAL 
Que para obtener el Título de 

INGENIERO CIVIL 
presenta 

DAVOR MILTON VARGAS POI. 

MEXICO, D. F. 	 1 9 I 2 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



. JAVIER JIMENEZ 

Atentamente 
"P 	MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 

tiveksitaAia, a 19 de 1 hCAO de 1982 
ECTOR 

FACULTAD DE INGENIERIA 
EXÁMENES PROFESIONALES 

60-1-139 

NW,IZ1!;Ai. 

AiNT,LA 

A/ Paaante ¿cito& VARGAS FOL PAVOR, 
1' h. e a e. n t e 

En atención a eu aolicitud helativa, me ce ghato thanachibih 
a uated a continuación el tema que aphobado poh ceta Vi/Lec--
can phopuao el Pho6e4ot Ing. Constancio Rodkíguez Cabello,-
paha que Lo deeahholle como teeie en zu Examen PAogeaional -
de Ingenieho CIVIL. 

"DISENO DE UNA NAVE INDUSTRIAL VE 25 M. DE CLARO POR -
50 M. DE LARGO CON ELEMENTOS VE CONCRETO PRESFORZADO" 

1. Inthoducción. 

2. Díeeño de lahguehoz. 

3. Díaello de thabea pohtantee. 

4. Di4eño de columnae. 

5. Conc/ueionce. 

Ruego a. ueted ee ,siáva toman. debida nota de que en cump/imien 
to de lo eapecilicado pot La Ley de P4o6e,sionea, debeAd phee7  
tah Sexvicio 	duhantc un tiempo mínimo de ¿cíe meace co 
mo hequieito indiepeneable paha auetentah Examen Rho6ezional7 
a4í como de /a diepoeíción de la Ditección Geneha/ de Sehvi--
cioa Eacolaxea en el .lentido de que .se ímphima en /ugah viei- 
b/e de 1°4 ejemplahea de la tesíz,, 	título del tkabajo /tea- 
/izado. 



"DISEÑO DE UNA NAVE INDUSTRIAL DE 25 M. DE CLARO POR 

50 M. DE LARGO CON ELEMENTOS DE CONCRETO PRESFORZADO" 

CONTENIDO 

1.- Introducción. 

2.- Diseño de largueros. 

3.•—Diseño de tiaber portantes. 

4.- Diseño de columnas. 

5.- Conclusiones 



1. 	1NTRODUCCION 

El objetivo de la presente tesis u trabajo escrito, es 

la de mostrar el procedimiento para diseñar una nave industrial 

con elementos de concreto presforzado. 

La nave cubre un área de 1250 metros cuadrados, 25 me-

tros de claro por 50 rntros de largo. La cubierta. esta formada 

por losas concreto celular para techo, que estan apoyadas en lar 

gueros de concreto presforzado, los que a su vez estan apoyadas 

en trabes portantes pres.forzadas y estas descansan en columnas - 

de concreto reforzado. 

La cubierta consta de losas prefabricadas de concreto - 

ligero de 10 cm de espesor y un peso de b5 kg/m2. 

Los largueros son de concreto presforzado de 5 metros -

de claro y una sección transversal rectangular de 15 por 30 cm. 

Las trabes portantes son también de concreto presforza-

do de 25 metros de claro y de sección transversal 1 variable. 

Las columnas son de 4.5 m de altura, de concreto refor-

zado y una sección rectangular de 35 por 50 cm. 

A continuación se dibuja un croquis en planta de la na-

ve en que 

Largueros de 5 m de claro. 

Columnas de 35 por SO cm. 

Trabes portantes de 25m de claro y sección 1 variable. 
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II. 	DISEÑO DE LARGUEROS 

II.1. Datos para el diseño. 

DATOS: 

wcv 	
. 60 

W
1 	

= 65 

wi 	= 15 

1 	= 500 

f' 	. 350 

sr 
1,800 

15 

30 

Kg/m
2 

Kg/m
2 
(peso de la cubierta) 

Kg/m
2 

(impermeabilizante) 

cm (claro del larguero) 

Kg/cm2  

Kg/cm
2 

cm (ancho del larguero) 

cm (altura del larguero) 

Separación de los largueros de 328 cm 

5 
Se emplearán torones de 

11.2. Cálculo de las características geométricas 

A = bh 
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A = (15) (30) 

A = 450 cm
2 

bh3  
12 

= 	(15)(30)3  
12 

I = 33750 cm4  

= 15 cm 

ys 
	15 cm 

11.3. Determinación de los esfuerzos permisibles, 

11.3.1. En el concreto 

Inmediatamente después de la transferencia 

i 
f
c
' = 0.8 f' = (0.8)(350) = 280 kg/cm

3 

Compresión 

0.6 	
i 

f
c
' 	= (0,6)(280) = 168 kg/cm' 

. Tensión 

fc'i = 280 . 16.73 Kg/cm
2 

Después de las pérdidas. 

Compresión. 

0.45 f' = (0.45) (350) = 157.5 Kg/cm2  

Tensión 

2 f' = 2 350 = 37.42 Kg/cm
2 



111.3.2. En el acero de presfuerzo 

Presfuerzo inicial 

0.7 f
sr 
 = (0.7)(18000) = 12600 Kg/cm

2 

P. = (0.372)(12600) = 4687.2 Kg (por cada toron de 

5" ) 

Suponiendo un 20% de perdidas 

0.8 (0.7fsr) = (0.8)(0.7)(18000) = 10080 Kg/cm2  

P = (0.372)(10080) = 3749.76 Kg (por cada toron de 

4' 16 ) 

11.4. Esfuerzos actuantes en secciones críticas 

La sección crítica que se presenta inmediatamente des 

pués de la transferencia se localiza en el apoyo; y la co-

rrespondiente a largo plazo, es decir después de las pérdi--

das se encuentra al centro del claro. 

11.4.1. Apoyo 

M
a 
. 0 

f.
1 
 =0 

f
s 

= 0 

11.4.2. Centro del claro 

Cargas: 

Carga viva 

Impermeabilizante 

Losa 

60 Kg/m
2 

15 Kg/m
2 

65 Kg/m- 

1AD Kg/m2 
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a 
140--- 

K
w-- x3.28m = 459.2 Kg/ni 
2 

wPP = Peso propio/m . A x 
concreto 

= 108 Kg/ni 

wtotal = 459.2 + 108 = 1672 Kg/m 

= (0.045 m')(2400 1-'11) 

m 

wt 1 2 	(567.',1(5)2  _ 
1772.5 Kg-m 

8 

M
a 	

= 177250 Kg-cm 

f i MÍ i = Y 33750 
- 177250

(15) = -78.78 Kg/cm
2 
(tensión) 

fj 	
M
a 	

Ys 	133750 
77250  

(15) = 78.78 Kg/cm
2 

(compresión) 
=  

11.5. Capacidad de presfuerzo de la sección 

f. = 0.6 kf'. = (0.6)(0.8)(280) - 134.4 Kg/cm"
9  
(impresión) 

f
s 

= k 	
i 

f
c
' 	= 0.8 280 . -13.39 Kg/cm' (tensión) 

11.6. Comparación de esfuerzos 

Sumando los esfuerzos actuantes con los esfuerzos de- 

bidos a la capacidad de presfuerzo se obtiene: 

f. = 078.78 + 134.4 = 55.62 Kg/cm
2 

(compresión) 

55.62 ‹ 157.5 

f = +78.78 - 13.39 = 65.39 Kg/cm
2 

(compresión) 

65,39 ,-. 157,5 
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En consecuencia se nota que no es necesario dar la ca 

pacidad máxima de presfuerzo a la sección. 

11.7. Reducción del presfuerso en la sección: 

f. = 41.36 Kg/cm
2 

(compresión) 

f
s 

= 13.39 Kg/cm
2 
(tensión) 

11.8. Suma de los esfuerzos actuantes y los esfuerzos debi—

dos al presfuerzo reducido; y compararlos con los es--

fuerzos permisibles. 

f. = 78.78 + 41.36 = -37.42 Kg/cm2  (tensión) 

37.42 . 37.42 

9 
f
s 
. +178.78 - 13.39 . 65.39 Kg/cm' 

65.39 < 157.5 

11.9. Determinación de la fuerza de presfuerzo (P), número 

de torones (n) y la colocación. 

/3.3(1 

 

yA-15 

  

106 
(1-') + 13.39 
A 	13.39 + 41.36 
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P 	15 
 30  

A- 	(13.39 + 41.36) . 19.39 

P = (13.985)(450) 

P = 6293.25 Kg. 

6293.25  
n = 

3749.76 	
1.68 

Consecuentemente se emplearán 2 torones de 41 5
16 

33 750  
(15) 

e
t 

= 	
Pyi 	

[f. - A  P  ] 	(6293.25) 	
[41.36 - 13.985] 

i  

el = yi 	et  . 15 - 9.79 = 5.21 cm 

Colocación: 

r
e 	

a 2 cm 

rtoron re 	2 
+ —/— + 0.7938 _ 2.397 cm =. 

2 
2.5 cm 

S
e 
1 3. = (3) (0.7938) . 2.38 cm 

s f 	Se  + 	= 2.38 + 0.7938 = 3.17 cm = 3.5 cm 

e
r 
. 10 cm 

IL.10. Revisión de esfuerzos 

11.10.1. Sección crítica inmediatamente después de la trans- 

ferencia (apoyo). 

Po P o er 	B)(4687.21 	1?).1 46_1L.?/(1.9.1 (15) Yi 	450 
f 

	

	 + 
	33750 

62.5 Kg/cm
2 

30 
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62.5 < 168 

.*. está correcto 

P
o 	

P
o er 	_ (2)(4687.2) 	(2)(4687.2)(10)(15)  

	

fs  = T-- 	Ys 	450 	33760 

= 20.83 Kg/cm
2 

20.83 > 16.73 

se deberá colocar acero de refuerzo ordina- 

rio para tomar las tensiones (11.11). 

11.10.2. Sección crítica después de las pérdidas (al centro-

del claro). 

M
a 

	

P 	er 
-T-  Yi 	--I 	Yi 

Per 	M
a 

• W —7—  Ys Y s  

= (2)(3749.76) 

P 	= 7499.52 Kg. 

- 7499.52 	(7499.52)(10) 177250 , 
fi 	

450 
+ 	

33750 	
15) - 33150(1.) 

f
i 
 . -28.78 Kg/cm2  (tensión) 

28.78 	37.42 

. . está correcta 

f 	_1129.52 	(7499.52)(10)(15)  1. 4111—(15) 
- 	33750  

f
s 

= 62.11 Kg/cm
2 

(compresión) 

62.11 < 157.5 

. está correcto 

f • 

f 
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II.11. Cálculo de la cantidad de acero de refuerzo ordinario 

necesario para tomar las tensiones; correspondiente a 

la etapa inmediatamente después de la transferencia. 

-20.83 

30-,„ 

 

G2.5 

62.5 + 20.83 _ 20.83 
30 

x = 7.5 cm 

F = 1 (20.83)(7.5)(15) 

F = 1171.69 Kg. 

Datos del acero de refuerzo ordinario: 

fy  = 4200 Kg/cm2 

5" 
16 

a
s 

= 0.49 cm2  

f
e 

= 0.6 f
Y  

f
e 

= 2520 Kg/cm
2 

El área de acero necesario será; 

A = y--  ' -25:21 
F 	1171J9_ 

0,46 cm
2 
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5" Por lo que una barra de 	sería suficiente. Sin- 

embargo para facilitar el armado del acero transversal nece- 

5" 
sario para cortante; se colocarán 2 barras de 

X 16 • 

Finalmente quedará: 

3 
H H 

1 

+ 
15 _ 

1-----4 
15 t."-rn 

30~ 

11.12. Revisión por resistencia. 

La 	sección 	que 	se 	debe 	revisar, 	es 	decir 	la 	sección 	- 

crítica, 	es 	la 	que 	se 	encuentra 	al 	centro 	del 	claro. 

11.12.1. 	Cálculo 	del 	momento 	último 	actuante. 

M
a 

= 177250 Kg-cm 

M
ua 

= F.C. 	M 
 

Mua  = (1.4)(177250) 

M
ua 

= 248150 Kg-cm 

11.12.2. Cálculo de f 
sp 

f 	= f 	(1 - 0.5 P 1?-1.-) 
sp 	sr 	P f  c 



12 

A 
P
p 	

_ 
AS P

.  
bd 

Asp = 2(0.372) = 0.744 cm
2 

b 	= 15 cm 

d 	= 25 cm 

_  0.744  
Pp 	(15)(25) 

Pp 	= 0.002 

sr = 18000 Kg/cm2  

f' 	= 350 Kg/cm2  

sp = 18000 [1 - (0.5)(0.003) II
18000] 

 

fsp = 17081.69 Kg/cm2  

11.12.3. 	Cálculo de a. 

A f 
sP  a - 	
bf" c 

f* = 0.8F' = (0.8)(350) = 280 Kg/cm
2

c  c 

f* 
f" 	(1.05 - 1--13) f*c  = (1.05 	

12 
280

) 280 = 231.28 Kg/cm
2 

. (0.744)(17081.69) 
a 	

(15)(231.28) 

a = 3.66 cm 

11.12.4. 	Cálculo de M
uR 

M
uR 	

F
R 
[A

sp 
. fsp] (d- •)] 



13 

MuR = 0'9  
[(0.744)(17081.69)(25 - 

3.66N,  
2 	JJ 

264997.17 Kg-cm 
MuR = 

= 264997.17 Kg-cm > M
ua 
 = 248150 Kg-cm 

MuR  

.'. está correcto por resistencia. 

11.13. Verificación del tipo de falla 

Se deberá cumplir que: 

E 
sp 

+ E. > E 
1 	y p 

11.13.1. Cálculo de E
Sp 

c 	0.8 

3.66 
0.1 

c 	= 4.575 cm 

..(d-c)(0.003)  
E 
sp 

_ (25-4.570.003) 
E 
sp 	4.575 

Esp = 0.0134 

11.13,2. Cálculo de E i  

f
i 	12600 

1.9x106  

E
i 
= 0,0066 

a 
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11.13.3. 

Esp  + E i  = 0.0134 + 0.0066 

Esp + E. = 0.02 

Eyp = 0.01 

Esp 	
. + E. = 002 > E

YP 
 = 0.01 

.'. 	El 	tipo 

111.14: 	Revisión 

Magriet 	
= 

hagriet  

Magrieg 

M
u
R 	= 

M 
uR 

de 	falla 	es 	(1.1ctil. 

	

del 	acero mínimo 

1.2 	M 
' 	agriet. 

P
e 

— 	
. 	A 
[ 	, + 	+ 	2 	f' 	] 

y 
1 

33750 	r 	(1)(3749.76) _21.U749361_115) 350 	3 
15 	1 	450 	33750 

	

196680.09 	Kg-cm 

	

264891.3 	Kg-cm 	> 	1.2 	
Ma_griet 	

= 	236016.1 	Kg-cm 

cumple con el requisito de acero mínimo 

11.15. Revisión por cortante. 

Se colocarán estribos de 5/ 1 6"; con fy = 4200 Kg/cm2  

- Las secciones críticas que se deben revisar son: 



15 Nn  

15 

30 v„ 
Ab 

0,50.2 1.()" 

	 1 
5.0mi 

x
A 
= 30 cm 

x = 50 cm 

x
c 

= 150 cm 

x 0  = 250 cm 

- Cálculo del cortante y momento actuante en cada sección, 

V
x 
= R - wx 

„,„2 
M
x 
= Rx - 

R = 
wl = (567.2)11_ . 1418 10  
-7,— 	--- —2  • 

V
x 	

= 1418 - 	5.672x 

2 

M
x 	

= 1418x - 	5.672 1— 

Para x
A 

= 30 cm 

M
A 

= (1418)(30) - (5.672) -(
3012_ 

= 39987,6 Kg-cm —2- 
V
A 

= 1418 - (5.672)(30) = 1247,84 Kg 
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Para x . 50 cm: 

VD  . 1418- (5.672)(50) = 1134.4 Kg 

znN 2  
M = (1418)(50) - (5.672) 	= 63810 Kg-cm 

2 

Para x = 150 cm: 

Vc  . 1418 - (5.672)(150 = 567.2 Kg 

M
c 

= (1418) (150) - (5.672) (150)

2 

= 148890 Kg-cm 

Para xp  = 250 cm: 

V D  = 1418 - (5.672)(250) = O 

1:n‘2  
MD  = (1418)(250) - (5.672) 	

92 	
= 177250 Kg-cm 

Obtención de V
c 

Va 
Vc 	Fnbd(0.15 f* 	50 mi d t ) 

= (0.8) (15)(25) [0.15 280 	(50)(25) Z-1 

Va 
V
c 

= 752.99 + 375000 — 
M a 

V
c máximo

1.3  bd f* 
máximo =

c 

Vc máx 
= (03)(1,3)(15)(25) 280 

Vc ma  
-
x 	

= 2509.98 Kg 

-Fuerza cortante máxima permisible: 

ua perro. = (2.5)(0,8) (15)(25) 280 
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= 12549.9 Kg. v
ua perm. 

- Separación por área mínima: 

	

PR A
v  fx 	

(0.8)(0.98)(4200)  
S s 	 62.72 cm 

	

3.5 b 	(3.5) 15) 

- Por separación máxima: 

Como: V
ua 
	1.5 F

R 
bd f* = (1.5)(0,8)(15)(25) 280 

= 7529.94 

máx 
= 0.75 h = (0.75)(30) = 22.5 cm 
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secciones 

conceptos 
A 8 C 0 Observaciones 

1 Va 1247.84 1134.4 56/.2 0 Kg 

2 tla J'J, 67.6 63o lo 1,s'aúvu 1772.:; :,;q-cm 

3 Va 375000 Ti-á 11702.13 6666.67 1428.57 0 

4 V V c =752.99+ 37500 M-- Mi a 12455.12 7419.66 2181.56 751.99 

5 V c 	definitivo 
• 

6525,95 6525.95 2509.98 2509.98 
~1'=6525.95,

x 
 n, 

c  " V 	 2509.98 
=_  
yua má x .125499 
...no se cambia 	seccED 

6 V ua 	 • 

V'7 	. 	V 	- 	Vc  ua 

F 	A 	f s 
req. 	1  

.., 	_ ft, .V_v___yd se requieren estri- 
bos para 	especifica 
ción. 

F 	A 	f 
S sm 	. 	

R  
3 	

yd 
31 

62.72 62.72 62.72 62.72 
Separación por 
área 	Illin ir.13 

1 0 S má x 	' 	0.75 22.5 22.5 22.5 22.5 

11 S 22.5 22.5 22.5 22.5 

12 S de f . 20 20  20 20 

Revisión 

13 
A 	f R 	v 	_d V' . ----y- 4116 4116 4116 4116 

14 V id 	. V. 	+ V 10641.95 10641.95 6625,98 6514.98 

15 V 	.. 	VU a u 8  Correcto Correcto Correcto Correcto 
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11.16. Refuerzo vertical en zonas de anclaje de presfuerzc. 

Empleando el procedimiento para reforzar los extre--

mos de las vigas para 

e _- 10 

0.33 

Pe . (2)(3849.76)(10) . 74995.2 Kg-cm. 

y 
2 
E 

M 
Pe 

M K 	cm g- 

0 0 0 0 

3 0.1 0.04 2999.8 

6 0.2 0.1 7499.52 

9 0.3 -0.01 -749.95 

12 0,4 -0.09 -6749.57 

15 0.5 -0.11 -8249.47 

18 0.6 -0.1 -7499.52 

21 0.7 -0.08 -5999.62 

24 0.8 -0.03 -2249.86 

27 0.9 0 0 

30 1.0 0 0 

M
máx 

. 8249.47 Kg-cm 

T 	
8249.47 
0 	- 366,64 K 

h-z 	3 	_ 7.  5 	
g 



3 3 	2 

5 " 

A. 2 2;1,,,4 

20 

E 	f' 	w 

f
s 	

= 1.67 [ 	
 C ] 	:1 0.6 fy 
d
s 

f s  = 1.67 [ 	lx 1_1
6 
 L.4....41CLUO...01) 31 

f
s 

= 1212 Kg/cm
2 	

2520 Kg/cm
2 

- 0.6 fy 

A . -T 	
366.64 

A s 	r-s-~ 	1212 

As  ' 0.3 cm
2 

	

As 	0.3 
n = 

	

	 = 0.21 
a s  

Práctícamente no es necesario colocar refuerzo vertical-

adicional al que se necesita por cortante en las zonas -

de anclaje de presfuerzo. 

11.17. Armado propuesto, 

3 	3 

15 (../r, 



  

 

5 O Crrn 

  

3 5 c•-rn 
Extremo 

III. DISEÑO DE TRABES PORTANTES 

III.1. Datos para el diseño. 

2 5 rm 

- Datos: 

1 	= 	25 m 

f' = 	350 Kg/cni2 

fsr = 18000 Kg/cm
2 

Se emplearon torones de 
3" 

 

- La sección transversal varía de la siguiente forma: 

. De O m (apoyo) a 0,8 m, la sección es rectangular. 

.13.5 

a 80 cm del extremo 

5 6 	cryr, 



35 c,rn 
a 0.8 m del extremo 95 

18 

/0 
/4 
/2 

/5 

18 

10 

12 

15 

22 

- De 0.8 in a 12.5 (centro del claro), la sección es I. 

35~ 
al centro del claro 
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Cálculo de las cargas. 

• 65 Kg/m2  
wcubierta 

wcv 
	

• 	60 Kg/m
2 

w
1 	

• 	15 Kg/m2  

EW 	140 Kg/m2  

(140 Kg/m2)(5m)(3.28m) + 540 Kg = 2836 Kg. 

(140 Kg/m2)(5m)(1.64m + 1.33m) + 540 Kg. = 2619 Kg. 

(140 Kg/m2)(5m)(1.33m) + 540 Kg = 1471 Kg. 

Vol. larguero 
correcto 

= (0.225 m3)(2400 	) = 540 Kg 

Cálculo de las áreas transversales en el extremo, a 80 cm 

del 	extremo; y 	al 	centro 	del 	claro. 

A
O  

= 1750 cm
2 
(extremo 	de 	la 	trabe) 

A
801 

= 1974 cm2  (izquierda) 

A
800 

= 1726 cm
2 
(derecha) 

A = 3130 cm
2 

(centro 	del 	claro) 

= A
o
y
concreto 	

(0.175)(2400) = 420 Kg/in 
 

A
801 

A
800 

A 

'Yconcreto 

Yconcreto 

Y concreto 

= 

. 

= 

(0.1974)(2400) 

(0.1+26)(2400) 

(0.3130)(2400) 

Kg/ni 
 

. 

= 

= 

473.76 

414.24 

751.2 

Kg/m 

Kg/m 
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111.2 Cálculo de las características geométricas 

- Al centro del claro. 

35 

150c.-, 

 

ro 15 lo 

Elementos A 5% A. d d
2 

Ad
2 

1 

1 2250 75 168750 -0.69 0.4761 1071.23 4218750 

2 360 141.67 50760 65.31 4265.4 1535542.6 9720 

3 100 128.67 12867 52.98 2806.88 280688.04 555.56 

4 120 19 2280 -56.69 3213.76 385650.73 960 

5 300 7.5 2250 -68.19 4644.88 1394962.83 5625 

E 3130 236907 3597915.43 4235610.56 

A 	= 3130 cm
2 

EA.9 	236907_ . 75.69 cm.  
Yi 	EA 	313 

yi 

Y s  

75,69 cm 

= 74,31 cm 
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I 	= El + zAd 2 

I 	= 4235610.56 + 3597915.43 

I 	= 7833525.99 cm4 

= 75.69 - 15.3 = 60.39 cm e r 
e r . 60.39 cm 

- A 11 ni del extremo de la trabe. 

35  

1.313c/m  

18 
.10 

83 

2 2 

(5 	5  

10 15 10 

Elemen 
tos. A 5,  Ay.  d d2 Ad2  1 

1 2070 69 142830 -0.65 0,4225 874.58 3285090 

2 360 129 46440 49.35 3522,42 1268072.1 9720 

3 100 116.67 1666.7 47.02 2210.88 221088.04 555.56 

4 120 19 2280 -50.65 2565.42 3078850.7 960 

5 300 7.5 2250 -62,15 3862.62 1158786.35 5625 

E 2950 205466,7 2956672.17 3301950.56 
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A = 2950 cm
2 

Y1 = 
EA- 	_ 	205466.7 	_ 

69.65 
EA 	2950 

y. = 69.65 	cm 

Ys 
= 68.35 	cm 

I = El 	+ 	EAd2 	= 	3301b50.56 2956672.17 

I = 6258622.73 	cm
4 

e = 54.35 cm 

- A 10 m del extremo de la trabe. 

35  

130~ 

18 
.10 

75 

12 
15 

1 	4 

10 15  10 



Elemen 
tos. 

— A 5 -, AS; d d2 
 

Ad
2 

I 

1 1950 65 126750 -0.62 0.3844 749.58 2746250 

2 360 12.1 43560 55.38 3066.94 1104019.98 9720 

3 100 108.67 10867 43.05 1853.3 185330.25 555.56 

4 120 19 2280 -46.62 2173.42 260810.93 960 

5 300 7.5 2250 -58.12 3377.93 1013380.32 5625 

2830 185707 2564371.06 2763111.56 

A = 2830 cm
2 

_ EPJ _ 
185707 - 65.62 

yi 	EA 	28.30 

y i  = 65.62 cm 

y s  = 64.38 cm 

I = El 	EAd
2 

I = 2763110.56 + 2569371.06 

I = 5327481.62 cm
4 

e
r 

= 50.32 cm. 
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A 	9 	ni 	del 	extremo 	de 	la 	trabe. 

35 

18 
3 3 io 

122,„ 1 67 

4 12 
SI 1.5 

to 	lo 

Elemen 
— tos. ..i' Ay d d2  Ad2 1 

1 1830 61 111630 -0.59 0.35 63702 2269810 

2 360 113 40680 51.41 2642.99 951475.72 9720 

3 100 100.67 10067 39.08 1527.25 152724.64 555.36 

4 120 19 2280 -42.59 1813.9 217668.97 960 

5 300 7.5 2250 -54.09 2925.75 877718.43 5625 

E 2710 166907 2200227.36 2286670.56 

A = 2710 cm
2 

. = 	_ 166907 	, 
1 	EA - 	u = 1.57 cm y  

Y i  = 61.59 cm 

y
s 

= 60.41 cm 

1 = 	1 	+ 	EAd -  2286670.56 + 	2200224.86 

1 = 	4486895.42 cm4  

e 1,  = 	46.20 	cm 

- 



ys = 56.45 cm 

30 

- A 8 ni del extremo de la trabe. 

35  
15 
10 

lo (5 to 

tos
Elemen  

A 5% Ay d d
2 

Ad
2 

1 

1 1710 57 97970 -0.55 0.3025 5172 1851930 

2 360 105 37800 47.45 2251.5 810540.9 9720 

3 100 92.67 9266.67 35.12 1233.41 123341.44 555.56 

4 120 19 2280 -38.55 1486.1 178333.3 960 

5 300 7.5 2250 -50.65 2565 751500.75 5625 

E 2590 p49066.67 1864332.67 1868790.56 

A = 2590 cm
2 

149066.67 

Yi 	E A - 	= 57'55 cm  

yi  = 57.55 cm 

1 	= El + EAd
2 

= 1868790,56 + 864232.67 

1 	= 3733023.22 cm4  

e
r 

= 57.55 = 15.3 = 42.25 cm 

e1, = 42.25 cm 

I/9c.yn 

X 

5'1 

12 
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- A 7 ni del extremo de la trabe 

35 

 

18 
- 10 

10Gcan  5/ 

12 
15 

  

1 	t 
/O 15 10 

Elemen 
tos. 

1 1590 53 84270 -0,52 0.2704 429.94 1488770 

2 360 97 34920 43.48 1890.51 680583.71 9720 

3 100 84.67 89667 31.15 970.32 97032,25 555.56 

4 120 19 2280 -34.52 1191.63 142995.65 960 

5 300 7.5 2250 046.02 2117.84 635358.72 5625 

E 2470 132186.7 1556393.7 1505630.56 

A 

yi  

y1 

ys 

. 2470 cm
2 

53.52 cm = _1111602 . ÉA 

= 53,52 cm 

= 52.48 cm 

= 	1 	+ 	zAd2  = 	1505630.56 + 1556393.7 

• 3062024.26 C1114  

e
r 
• 38.22 cm 
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- A 6 metros del extremo de la trabe 
35 

98c,m 

2 

;-X3 

18 
I/O 

'13 

4 1 
/2  

5 	51 L5 

10 15 10 

, 
Elemen 
tos A ; AS./ d d2 Ad 2 1 

1 1470 49 72030 -0.48 0.23 21038.09 1176490 

2 360 89 32040 39.52 1561.83 562258.44 9720 

3 100 76,67 7666.7 27.19 739.3 73929.61 555.56 

4 120 19 2280 -30.48 939.03 111483.65 960 

5 300 7.5 2250 -41.98 1762.32 528696 5625 
E 116766.7 1276707 1193350.56 

A = 

	

2350 	cm2  

	

EAS, 	_ 	116266.7 	. 49.48 Yi EA 	 235-6— 	 cm 

y 1  = 49.48 	cm 

Y 5  = 48.52 	cm 

I . El 	+ 	EAd2 	= 	1193350.56 	+ 	1276707 

I = 2470057.57 	cm4 

e = 49,48 	- 	15.3 

C r  = 34.18 cm 
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- A 5 metros del extremo de la trabe 

35 

/8 
10 

.35 

12. 

/5 

 

1 	4 	4 	1 

10 15 10 

Elemen 
tos. A ..9 Ay d d

2 
Ad
2 

I 

1 1350 45 60750 -0,43 0.184 249.62 911250 

2 360 81 29160 35.57 1265.22 455480.96 9720 

3 100 68.67 6866.7 23.29 540.097 54009,76 555.56 

4 120 19 2280 -26.43 698.5 83825.39 960 

5 300 7.5 2250 -37.93 1438 431605.47 5625 

E 2230 101306,67 928110.56 

A 	. 2230 cm
2 

EAS,' _ 101306.67 _ 

Yi = E A 	223Ü 
45.43 cm 

yi 
= 45,43 cm 

Y s  = 44.57 cm 

1 	= E1 + EAd2  . 928110.56 	1025171.197 

I 	= 1953281.76 cm
4 

e 	,-- 30.13 cm 
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- A 4 metros del extremo de la trabe 

35.  

18 2 :2J 
.A3  lo 

82 c-rn I ¿7 

/ 12 
/5 

I 	4 	4 

10 15 10 

Elemen 
tos. A AY d d2 2 

Ad I 

1 1230 41 50930 -0.38 0.1449 177.61 689210 

2 360 73 26280 31.62 99982 359936.78 9720 

3 100 60.67 6066 19.29 378.1 27810.41 555.56 

4 120 19 2280 -22.38 500.86 60103.73 960 

5 300 7.5 2250 -33,88 1147.85 344356.32 5625 
E 2110 87306 801784.85 706070.56 

A 	= 2110 cm2 

Y. 
	

87306 _ 41.38 cm 
EA 	2110 

Yi = 41.38 cm 

,Y 5  = 40.62 cm 

I 	= El 	EAd 2 - 706070.56 + 801784,85 

. 1507855,41 cm4  

e 	= 26,08 cm 
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- A 3 metros del extremo de la trabe. 

35  
I 

71c 

/8 
10 
19 

12 

  

1 	II 

ID 15 10 

Elem 
tos

en
. 
— A .571 AS,-  d d

2 
Ad

2 
I 

1 1110 37 41070 -0.32 0.1024 113.66 506530 

2 360 65 23400 27.68 766.18 275825.66 9720 

3 100 52.67 5266.7 15.35 235.62 23562.25 555,56 

4 120 1.9 2280 -18.32 335.62 40274.69 960 

5 300 7.5 2250 -29.82 889.23 266769.72 5625 

1: 1990 74266.7 606545.99 523390.56 

A = 1990 cm 

EA9  _ 74266.7 _ 
Y 1 	-- 	E A 	1 -gn---- 	37  '32 cm  

y i  = 37.32 cm 

ys  = 36.68 cm 

El + EAd
2 
 = 523390.56 	606545.99 

I = 1129936.55 cm
4 

e = 22.02 cm 
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- A 2 metros del extremo de la trabe 

35 

G6 urn 

-4 

lo 10 

Elemen 
— tos. A ; Ay d d2 Ad"?  1 

1 990 33 32670 -0.25 0.0614 61.88 359370 

2 360 57 20520 23.75 564.06 203062.5 9720 

3 100 44.67 4466.7 11.42 130.42 13041.64 555.56 

4 120 19 2280 -14.25 203.06 24367.5 960 

5 300 7.5 2250 -25.75 663.06 198918.75 5625 
E 1870 62186.7 439952.26 376230.56 

A = 1870 cm2 

y1  EA; _  62186.7 - 33.25 cm  
EA 	1870 

y. = 33.25 cm 
1 

ys  = 32.75 cm 

1 . El + EAd2  . 376230.56 + 439452.26 

1 = 815682.83 cm4 
 

e 	17.95 cm 
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- A 80 centímetros del extremo de la trabe. 

35 

56.4c,r, 

 

/8 
/0 

112  15 
I 	t 	I 

10 15 10 

Elemen 
tos. 

1 846 28.2 23857.2 -0.17 0.0289 24.45 224257.68 

2 360 47.4 17064 19.03 362.14 130370.72 9720 

3 100 35.07 3506.67 6.7 44.89 4489 555.56 

4 120 19 2280 -9.37 87.8 10535.63 960 

5 300 7.5 2250 -20.87 435.56 130667.07.   5625 
E 1726 48957.87 276086.87 241118.24 

A = 1726 cm2 

EAS;  _ 48957.87.  
Yi 	EA 	T2-6 	28.37 

y i  = 28.37 cm 

y s  = 28.03 cm 

I . El + EAd2  = 241118.24 + 276086.87 = 51705.11 

. 517205.11 

1:L01  cp, 
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111.3. Determinación de los esfuerzos permisibles. 

111.3.1. En el concreto. 

- Inmediatamente después de la transferencia 

f'ci 	
0.8 f' . (0.8)(350) = 280 Kg/cm

2 

. Compresión. 

0.6 f'
ci 	

(0.6)(280) . 168 Kg/cm
2 

. Tensión. 

f'. = 280 . 16.73 Kg/cm2  

- Después de las pérdidas 

. Compresión 

0.45 f' 	(0.45)(350) . 37.42 Kg/cm' 

111.3.2. En el acero de presfuerzo 

- Presfuerzo inicia 

0.7 f 	= (0.7)(18000) = 12600 Kg/cm" 
9 

sr 

P. (0.516)(12600) = 6501.6 Kg (por cada toron de 
3" 

 

Presfuerzo efectivo 

Suponiendo un 20% de pérdidas por relajación del acero de 

presfuerzo se tiene: 

0.8(0.7fsr) + (0.8)(0.7)(18000) = 10080 Kg/cm2  

P 	(0.516)(10080) . 5201.20 Kg (por cada toron de 
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111.4. Cálculo de la capacidad de presfuerzo. 

f. = 0.6 kf'
i 
 = (0.6)(0.8)(280) = 134.4 Kg/cm

2 
(compresión) 

c 

f
s 

= k 	
i 

f
c
' 	= 0 8 280 = -13.39 Kg/cm

2 
(tensión) 

111.4.1. Capacidad de presfuerzo en el extremo de la trabe. 

/3.39 

       

       

     

so, h 

 

       

       

/39.'1 
35 

134.4  4 	13.39 	13.39 + A 

	

h 	
Ys 

Y s 
 (134,4 4-  13,39) - 13,39 

P 	2r 
W = 50 (134.9 + 13,39) 

 - 13.39 

. 60.5 Kg/cm
2 

A 

P = (60.5) A - (60.5) (35) (50) 

P = 105883.75 Kg 
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e t 	y
[ f .  - 

1 	= 
ízLy(

2
sp 	

= 364583.33 cm
4 

1 

e _.64583.33 
t 	(1588-3775Tc25) [ 134.4 - 60.5 ] 

e
t 

= 10.18 cm 

e t = 14.32 cm (distancia del centroide del presfuerzo a la 

fibra inferior) 

111.4.2. Capacidad de presfuerzo en el e\tremo de la sección 1. 

   

.561vm 

 

(.).a OS 

28W 

   

/341 

A 	1726 cm 

1 . 517205.11 
	4 

13.39 4 13.44 _ 13.39 	A 
56.4 	- 	28.03 

?8 03, 
[ 13.39 4  134.4 ] - 13.39 

56.4 
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= 60.06 Kg/cm
2 

P = (60.06)(1726) 

P = 103662.76 Kg 

= 1 r 	- P 
pyi  L 1 1 W J 

517205.11 
e - 
t 	(103662,76)(217371 

et  = 13.07 cm 

[ 134.4 - 60.06 ] 

et  = 15.3 cm (distancia del centroide del presfuerzo a la fi 

bra inferior) 

111.4.3. En resumen en la sección rectangular se tiene: 

P
o 	

= 105883.75 Kg 

et' = 14.82 cm 
o  

y en la sección 1 se obtiene: 

P 	. 103662.76 Kg. 

e
t

= 15.3 cm 

Consecuentemente como: 

1 
	= 103662.76 Kg ‹ Po  = 105883.75 Kg 

e
t 	

. 15.3 cm 	e
t' 

= 14.82 cm 
O 

 

el presfuerzo que rige en la trabe portante la define la sec 

ción crítica I. (a 80 cm del apoyo). 
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111.5. Determinación de la fuerza de presfuerzo (P), número 

de torones (n) y la colocación. 

18 cfm • • 

10 ,7•7-, 

1 5 c.,h, 1.4 „ 
43. 5or 

475x,  

/2 

15 vm 

12.5 1 

• • 

. 	. 	• 

788868887 
P = 103662.76 Kg 

n  = efect 

toron 

103662.76 
n  SYUITIC 

n . 19,93 1  20 torones 

La colocación de los torones deberá cumplir con: 

rt  = 2 cm + 	= 2 + 1!-252-5  = 2,476 cm 1  2.5 cm 

r
t 
 = 2,5 cm 
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s
t 

= s
e 

+ 	= 	+ 	. 3(0.9525)+0.9525 = 3.81 cm 	4 cm. 

s
t 

= 4 cm 

La distancia del centroide del presfuerzo a la fibra extre-

ma inferior es de: 

e' 	(.811.1.31 BYD1.1 .51. (1)(47• 5) 
r 	 20 

e' . 15.3 cm 

111.6. Revisión de esfuerzos 

P
o 
- n P

o Inron 	
(20)(6501.6) 	130037 Kg. 

P - n P
foron 	

(20)(5201.713) 	)040?,.6 Kg. 

e l  15.3 cm rece  

111.6.1. 1nmedidtdmente después de Id franslerencia 

- Apoyo (S(ección A) 

9 
A 	10/0 cm' 

e 	- 25 - 15.3 , 9.7 cm 

1 	36,1583.33 cm 

Y• - 75 cm 

25 cm 

f
i 	A 	4  

1.30032 	(130032)(9.1 

1750 	364503.33 

O 	O r 



Y• = 28.2 cm 

f 
P 	P e 
oo r 

s ' A 	1 	Y5 

44 

= 160.79 Kg/cm2  (compresión) 

160.79 < 168 

.'. está correcto 

P
o 

P e 
o r v  

A 	1 	's 

130032 	(130032)(2.7)(25)  
1750 	364583.33 

f
s 

= 12.19 Kg/cm
2 
(tensión) 

12.19 < 16,73 

.'. está correcto 

Sección C izquierda (a 80 cm del apoyo) 

A 	. 1974 cm
2 

e
r 

= 28.2 - 15.3 = 12.9 cm 

1 = 523267.92 cm
4 

y5  = 28.2 cm 

P 
	Po  e f 	o r 

1 	A 	1 

f. = 156.27 Kg/cm
2 
(con presión) 

156.27 < 168 

.*. está correcto 

130032 	11300321(12.91 
f
s 	

(28.2) 
1974 - 523267.92 

f. 

f 

f
5 
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f
s 

= -24.53 Kg/cm
2 

(tensión) 

24.53 >16.73 

.*. se necesita refuerzo ordinario para tomar 

la tensión. 

- Cálculo de la fuerza de tensión T en la sección B. 

2'1.53 

 

56.‘i 

  

15C-.2 7 

25.53 	24.53  + 156.27 
x 	 56.4 

X = 
24.53 + 156.27 

x = 7.65 cm 

T 	í24.53112.65)(35) 
2 

TB  . 3284.84 Kg 

- Sección C derecha (a 80 cm del apoyo) 

A 	. 1726 cm
2 

e
r 

= 28.37 - 15.3 . 13.07 cm 

1 	= 517205.11 cm
4 

Yi = 28.37 cm 
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Y s 

f i  

28.03 cm 

	

P o 	po  e, 

	

A 	1 	Yi 

. 130032 	L130032)(13.07) (28.37) 
—1726 	517205.11  

f = 168.56 Kg/cm2  (compresión) 

168.56 - 168 

.*. está correcto 

P
o 

P e o r 
A 	

—T-- Y. 

130032 	(130032)(13.07j 
f
s 1726 - 517205.11 

f
s 

= -16.77 Kg/cm`' (tensión) 

(28.03 

16.77 1.  16.73 

.*. está correcto 

- Sección 0 (a 2 o del extremo) 

A 	= 1870 cm` 

e
r 

. 33.25 - 15.3 = 17.95 cm 

1 	= 815682.83 cm4  

Y ,  = 33.25 cm 

Y s  32.75 cm 

p o  P e P o r 
1 

f
i  

f • 
130032 	(130032)(17.95)  

+1870 	815682.83 	' 

f.= 164.68 Kg/cm
2 
(compresión) 

164,68 < 168 

. está correcto 
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f 
Po 	

Po  er  

s A - 

. 130032 	(130032)(17.95) 
f
s 	1870 	815682.83 	(32'

75) 

f
s 

. -24.28 Kg/cm
2 

(tensión) 

24.18 > 16.73 

.'. se deberá colocar acero de refuerzo ordina- 

rio pa.1 tomar las tensiones. 

. Cálculo de la fuerza de tensión T en la sección C. 

24A 

16.9. 68 

24.18 	24.18 + 164.68 

x 	= 8.45 cm 

T  _ .(24.18)(66)  
'C 	24.18 + 164768 

T
c 

= 3575.65 Kg 

- Sección E (a 3 metros del extremo de la trabe). 

A 	. 1990 cm2  

e
r 
 = 37.32 - 15.3 = 22.02 cm 



48 

1 	= 1129936.55 cm
4 

yi  = 37.32 cm 

y
s 

= 36.68 cm 

f. 	
_ Po + Po  e r  
— A 	1 	Y. 

f. . 
130032  + (130032)J22.02) 

 (37.32) 
1990 	1129936.55 

f. = 159.91 Kg/cm
2 

(compresión) 

159.91 < 160 

.*. está correcto 

f
s1 

Po_ 

 Ys 

. 130032(130012(22.02)  
f
s 1990 - 1129936.55 

f
s 

= 27.6 Kg/cm2  (tensión) 

(36.68) 

27.61 > 16.73 

.*. se deberá colocar acero de refuerzo ordina- 

rio para tomar las tensiones. 

. Cálculo de la fuerza de tensión T
D 
 en la sección D. 

2 7.ci 
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f 

27.61 27.61 i 159.91 

x 74 

x 	= 10.9 cm 

T 
(27.61)(10.9) (35) 

2 

T
D 

= 5264.47 	Kg 

- 

A 

1 

e
r 

y i  

y s  

f
i  

f. 

f. 

= 

= 

= 

= 

. 

- 

. 

= 

Sección F 	(a 	4 	metros 	del 	extremo 	de 	la 	trabe) 

2110 	cm
2 

1507855.41 	cm
4 

41.38 	- 	15.3 	= 	26.08 	cm 

41.38 	cm 

40.62 	cm 

190 	P0 	er  
A 	1 	Yi 

130032 	, .11300321126.011J 
2110 	' 	1507855.41 	

(41.38) 

154.69 	Kg/cm2 	(compresión) 

154.69 < 168 

.*. está correcto 

Po 	Po er 
s W 	 —T--  Ys 

f
s 

130032 11300321126.08) 
(40.62) 

1507855.41 2110 

f5 	-29.73 Kg/cm2  (tensión) 

29.73 > 16.73 

se deberá colocar acero de refuerzo ordina- 

rio para tomar las tensiones. 



SO 

. Cálculo de la fuerza de tensión T
E 

en la sección E. 

29.7.3 

 

 

82 

 

159. Gq 

29.73 + 29.73 + 154.69 

x 	82 

x 	13.22 cm 

T 
(..29.73) (13.22)(35.1_ 

E 	2 

T
E 
 = 6878.04 Kg 

- Sección G (a 5 metros del extremo de la trabe) 

A 	= 2230 cm` 

I 	= 1953281.76 cm 4  

y. = 45.43 cm 

y s  = 44.57 cm 

e 	. 45.43 - 15.3 = 30.13 cm 

Po 
	

Po Cr 
--I--  yi 

f. 
130032 
2230 

B30032a30.13) (45.43)  
1953281.70 

f 	= 149.43 Kg/cm‹-  (compresión) 



T 

51 

149.43 < 168 

.*. está correcto 

f 
Po 	Po er  

s 	A 	I 	's 

130032 	(130032)(30.13) (44.57) 
2230 	1953281.76 

f
s 	

= -31.09 Kg/cm
2 

(tensión) 

31.09 > 16.73 

se deberá colocar acero de refuerzo ordina- 

rio para tomar las tensiones. 

31.0(1 

1 

x 

 

90 

  

/49..13 

31.09 _ 31.09 	149.43 

r. 	90 

(31.0911,9u_ 
31.09 + 149.43 

x 	= 15.5 cm 

(11.09)(15.5)(35) 
F 	2 

T
F 

= 8433.28 Kg 

- Sección H (a 6 metros del extremo de la trabe) 

235f; 
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I 	= 2470057.57 cm
4 

y 	= 49.48 cm 

y
s 

. 48.52 cm 

e
r 

= 49.48 - 15.3 = 34.18 cm 

Po 
f. = 

A 

_ 130032 	(130032)13_4.18) 
- 2350 4" 2470057.57 (49.48) 

9 
f i  = 144.36 Kg/cm' (compresión) 

144.36 < 168 

.*. está correcto. 

Po Po er 
—I Y 

130032 _ D30032)(11:1.18) 
f
s 
.  

2350 	2470057.57 	
(48.52) 

 

f
s 

. 31.97 Kg/cm
2 

(tensión) 

31.97 > 16.73 

se deberá colocar acero de refuerzo ordina- 

rio para tomar las tensiones. 

3/.97  

I 

149.3G 

yi 

fi  

f s 

cíe 
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31.97 	31,974- 144.36 

x 	98 

x 	= 17.77 cm 

T
G 	2 

= (31.97)(17.771(35) 

= 	9940.84 	Kg 

Sección 	I 	(a 	7 	metros 	del extremo 	de 	la 

A = 2470 

. 3062034.26 	cm 4 

y i  . 53.52 

y
s 

52.48 

e
r 

 = 53.52 	- 	15.3 	= 38.22 cm 

P P e 0 	r f i 
 = -- 

1 	1 	Ji 

130032 	(1300321(38.22) 	
5
, 

2470 	 ' 	
N 

'' 

f. . 139.51 Kg/cm -̀  (compresión) 

139.51 . 168 

.*. está correcto 

f 
Po 	Po er ys  

A 

f s  
130032 D30032H38.221 
2470 	3062024.26 

(52.48) 

f
s 	

32,53 Kq/crn2  (tensión) 

trabe) 
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32.53 > 16.73 

.*. se deberá colocar acero de refuerzo ordina- 

rio para tomar las tensiones. 

. Cálculo de la fuerza de tensión T
H 

en la sección H 

32.53 

IC6 

J3(3.51 

37 5332.53 + 139.51 
106 

P2....5311101 
32.53+139.51 

x 	--, 20.04 cm 

35 

- - 

30.92 

- Cálculo del centroide 

Elemento Arca y Ay 

1 630 9 5670 

2 63.08 19.02 1199.78 

4.14 18.6E 7 7.71 

f9,",7.19 

18 



y 

EAy._ 
EA 

6947.49  
697.24 

y = 9.96 cm 

55 

32.53 _ f7 
20.04 - 9.96 

(57 = 16.17 kg/cm' 

TH  = ry(EA) = (16.17)(697.24) 

T
H 

= 11277.5 Kg/cm
2 

- Sección J (a 8 metros del extremo de la trabe) 

A 	= 2590 cm2  

1 	. 3733023.22 cm
4 

y. 	= 57.55 cm 

y
s 	

56.45 cm 

Cr 
= 57.55 - 15.3 = 42.25 cm 

P 	P 

= 
	o 	o e  r 

f. -T Yi 

f 	
..., 130032 	.0300321,(42.25) 

i 	2590
.  

' 	 3733023.22 

f. . 134.9 Kg/cm2  

134.9 - 168 

f 

. está 

P
o 

P e 
0 r 

s 	Ys 
A 	1 

correcto 

(57.55) 
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130032_ (1300321P12.2 ) 
2590 	3733023.22 

56.45) 

f
s 

= -32.87 Kg/cm2  

32.87 > 16.73 

.*. se deberá colocar acero de refuerzo ordina- 

rio para tomar las tensiones. 

32.87 . 32.87 + 	134.9 

x 114 

x = 22.34 cm 

35 

18 

3 1 	2 	3  

,3 6,32 

9.3-1 

. Cálculo de la fuerza de tensión T en la sección J. 

32.81 

 

111 

 

131.9 
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+ Cálculo del centroide 

Elemento Area y Ay 

1 630 9 5670 

2 114.23 20.17 2304.02 

3 18.84 19.45 366.44 

E /63.07 8340.46 

EAy  
EA 

8340.46 
763.07 

= 10.93 cm 

32.87 	fY  

22.34 	10.95 

fY = 16.08 Kg/cm2  

fY (EA) = (16.08)(763.07) 

T 	= 12271.75 Kg 

- Sección K (a 9 metros del extremo de la trabe) 

A 	= 2710 cm2  

1 	= 4486895.42 cm
4 

Y. = 61.59 cm 

Y s  = 60.41 cm 

= 61.59 - 15.3 . 46,29 cm 
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fi  
- Po + Po er 
- A 	I Y i 

f i  
_ 130032 + _D30032)(46.22) 

2710 	4486895.42 
(61.59) 

f. = 130.6 Kg/cm2  

130.6 < 168 

.*. está correcto 

f 
- 130032 	(130032(46.2_9J 

s 	2710 	4486895.42 
(60.41) 

= -33.06 Kg/cm
2 

33.06 > 16.73 

.*. se deberá colocar acero de refuerzo ordina- 

rio para tomar las tensiones. 

. Cálculo de la fuerza ce tensión T
K 

en la sección K. 

3.3.06 

 

 

1¿2 

  

130. 6 

33.06 + 33.06 + 130.6 

x 	. 24.64 cm 



/ 

C.- 

35 

59 

21.72 

/8 

+ Cálculo del centroide 

Elemento Area y Ay 

1 630 9 5670 

2 144.22 21.32 3074.79 

3 44.09 20.21 891.06 

z 818.31 9635.84 
_... 

EA 

y = 11.77 cm 

32.17 

24.64 	11.77 

fy . 15.7 Kg/cm2  

TK  = CY(EA) . (15.7)(818.31) 

TK . 12848.53 Kg 
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- Sección L (a 10 metros del extremo de la trabe) 

A = 2830 cm
2 

I = 5327481.62 cm
4 

y .=65.62 cm 

y
s 
= 64.38 cm 

e
r 
. 65.62 - 15.3 = 50.32 cm 

Po 	Po er. 
A 	 yi 

f 
130032 , (130011E50.32) 
2830 + 5327481.62 

65.62) 

f
i 
 = 126.54 Kg/cm2  

126.54 < 168 

.*. está correcto 

Po 	Po er  f s 	A - 	I 	Ys 

130032 	D3003/K50.321 (64.38)  
283u 	5577481.6-2 

f
s 
= -33.12 Kg/cm

2 

33.12 	16.73 

se deberá colocar acero de refuerzo ordina 

rio para tomar las tensiones. 

Cálculo de la fuerza de tensión T L en la sección L 

33,12 

X I N-N  

.3 e 

1' 
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33.12 _ (33.12 + 126.54 

x 	130 

x 	= 26.97 cm 

/ 8 

8.(I /  2 

+ Cálculo del centroide 

Elemento Area 	(A) y Ay 

1 630 9 5670 

2 153.03 22.48 3440.88 

3 80.46 20.99 1688.85 

E 863.49 10798.96 

EA,y_ 
Y - EA 

- . 10799.73 
—8-6-37-4-9 

= 12.5 cm 

33.12 . 
21797 	12.75 

fy 	= 15.36 Kg/cm
2 

TL 	= f.Y(EA . ) = (15.3 6) (863.49) 

T 	13?(::::.11. Kg 



7 Sección 	M 	(a 	11 	metros 

62 

del 	extremo 	de 	la 	trabe) 

A = 2950 cm
2 

1 = 6258622.73 	cm
4 

y. = 69.65 	cm 

y
s 

= 68.35 	cm 

e
r 

= 69.65 	- 	15.3 	= 54.35 cm 

P
o Po r  

fi = I—  ./ 	1 	Yi 

f.  = 130032 	(130032)(54.35)(59.55)  
2950 + 6258622.73 

f = 122.73 Kg/cm
2 

(compresión) 

122.73 < 168 

.'. está correcto 

P e Po 	o 	r 
f
s A 	1 	y s  

f 	= 130032 	D3003?1_154.35) 
671-1-3-62:7-3----(68.35) 

f
s 	

-33.1 Kg/cm' (tensión) 

33.1 	16.73 

.'. se deberá colocar acero de refuerzo ordina- 

rio para tomar las tensiones. 



18 

IU 
1.31 

63 

. Cálculo de la fuerza de tensión T
M 
en la sección M. 

i22. 73 

33.1 _ 33.1 + 122.73 
x 	138 

29.31 cm 

35 

+ Cálculo del centroide 

Elementos Area 	(A) y Ay 

1 439.65 14.65 644.07 

2 360 9 3240 

3 100 21.33 2133.33 

E 899.65 11816.41 

: Ay 

11816.41 
y 	899.65 

13.13 cm 

)38 

33.1 

x I 
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33.1 _ 	 
29.31 	13.13 

f57 	= 14.83 Kg/cm3  

TM 	= 1.75-,(EA) = (14.83)(899.65) 

T
m 	

= 13344.36 Kg 

- Sección N (al centro del claro) 

A = 3130 cm
2 

I = 7833525.99 cm4  

y .=75.69 cm 

y
s 
= 74.31 cm 

e
r 

= 75.69 - 15.3 = 60.39 cm 

Po 	Po er  
f i  = 

A 1 	Yi 

_ 130032 	(130032)16(.1,391 
f
i 	3130 	

(75 
7833525.99 	

.69) 

Kg/cm2  (compresión) 

117.42 < 168 

.*. está correcto 

p P e 
= o 
	o er  

f 
s 	A 	1 	Ys 

_ 130032, (130032)(60.39) 

I s 7513d—  fIYMS.99-.  

f
s 

= 32.95 Kg/cm
2 

(tensión) 

32.95 > 16.73 

(74.31) 

. se deberá colocar acero de refuerzo ordinario. 



150 

IP, 

/0 
4.57 

Y 

32.`15 

117..12 

65 

32.95 	32.95 + 117.42 
x 	 150 

x 	= 32.87 cm 

35 

+ Cálculo del centroide 

—tlemento Área -(Á Y 
- 

Ay 

1 493.05 16.435 8103.28 

2 360 9 3240.00 

3 100 21.33 3133.33 

953.05 13476.61 

13476.61 
953.05 

12  

3,/ 
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y = 14.14 cm 

32.95 _ FY 
32.87 	14.14 

fy = 14.175 Kg/cm2  

f5,(EA) = (14.175)(953.05) 

T
N 	

= 13509.41 Kg 

111.6.2. Cálculo de la cantidad de acero de refuerzo ordina 

rio necesario para tomar las tensiones; correspon- 

dientes a la etapa inmediatamente después de la 

transferencia. 

La fuerza de tensión crítica (F), en la trabe por- 

tante, es la que se presenta al centro del claro y 

vale: 

F = 13509.41 Kg 

Datos del acero de refuerzo ordinario: 

fy = 4200 Kg/cm` 

f
P 

= 0.6 fy 

f 	= (0.6)(4200) 

f 	. 2520 Kg/cm2  

El área de acero necesario será: 

_ F 13509.41 	3 A  
2521:1 	

5.36 cw 
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5 
Por lo que serán necesarias 3 barras de 4 -8- que dan 

5.94 cm
2
. 

Pero a los 6 metros del extremo de la trabe: 

F = 9940.84 Kg 

As 
  . 9940

2520.84 
	3.95 cm2; por  lo que serán necesa 

rías 2 barras de 4 	que dan 3.96 cm2. 

I d = 50 cm (longitud de desarrollo) 

De 0 a 5.60 m se emplearán 2 barras. 

De 5.60 al 	se emplearán 3 barras. 

111.6.3. Revisión de esfuerzos después de las pérdidas. 

P Per Ha + 	. 	Y - fi = A 	Y
I  

P Per Ka f = _ 
s 	A 	1 

y
s 
 + lE y5 

P = nP
toron 

= (20)(5201.28) 

P = 104025.6 Kg 

+ Sección N (al centro del claro). 

Ma = (18355.33)(12.5)-(1471)(12.5)-(2619)(9.84)-(2836)(6.56) 

- (2836)(3.28)-(357.5)(12.092)-(6817.82)(5.286) 

X, 	xe 

	

(420)(0.8)(0.4) + (53.76)(0.8) 
	0.8 
' 	3 

x 	 . 0.392 m 
1 	( 

(420)(0.8) 	
+53,76)(0,8)  

2 

x i  * 12.5 - 0.8 + 0.392 . 12.092 
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(414.24)(11.7)(5.85) (336.96)(11.7) 	11.7  4- 	2 	• 	3  x2 - 	 - 5.286 m 

(414.24)(11.7) 4.  (336.96)(11.7)  
2 

Ma = 117015.04 Kg-m 

A 	= 3130 cm2 

I 	= 	7833525.99 cm 4 

y. . 	75.69 	cm 

Ys = 	74.31 	cm 

er = 	60.39 

f.1 
(10 

833525.
4025.6)99(60.39)/7,.,ay_

7833
7011

525.
1504 

+ 	7
.6 (75.69) _ 	104025

3130 99 

f. = 	19.13 	Kg/cm2 	(tensión) 

19.13 < 37.42 

.*. está correcto. 

f _ 104025.6 	(104025...6(60.39)( 74.31)+11701504(74.31)  
s 	3130 	7833525.99 

fs = 84.64 Kg/cm2 

84.64 < 157.5 

.*. está correcto 

+ Sección M (a 11 metros del extremo de la trabe) 

Ma = (18355.33)(11)-(1471)(11)-(2619)(8.34)-(2836)(5.06)-(2836)(1.78) 

- (357.5)(10.592) - (5723.42)(4.65) 
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F 	( 708 + 414.24  
) 10.2 = 5723.42 Kg 

2 

(414.24)(10.2)(5.1) + (2)(293.70(10.2)(5)(10.2) 
= 	  

(414.24)(10.2) +(2)(293.76)(10.2) 

= 4.65 

M
a 

= 114086.39 Kg-m 

toa = 11408638.7 Kg-cm 

P 	= 104025.6 Kg 

9 

A 	= 2950 cm' 

Y• 

u 
= 6258622.73 cm* 

= 69.95 cm 

ys  = 68.35 cm 

e
r 

= 54.35 cm 

. 104025.6 + 	
6258622.73 

(104025.6)(54.35) 	1408638.7 
f. 	

3950 	
(69.65) - (69 6

5
) 

f. = 28,78 (tensión) 

28.78 < 37.42 

es correcto 

f
s 	

104025.6 
2950 

Do4o2s.pjl_ 35, 	
-1615111/ni 6258622.73 

131 	(68.35)+ 	(68.35) 

f
s 

= 98.11 Kg/cm" (compresión) 

98.11 < 157.5 

está correcto. 
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+ Sección L. (a 10 metros del extremo de la trabe). 

M
a 

= (18355.33)(10)-(1471)(10)-(2619)(7.34)-(2836)(4.06)-(2836)(0.78) 

- (357.5)(9.592) -(.221212)(4.23) 

F 	x 

679.2 + 414.24 
F 	( 	

2 	
)9.2 = 5029.82 Kg 

(414.29)(9.2)(4.6) + (.1)(264.96)(9.2)(4(9.2) 
3 

Me 

M
a 

 

P 

A 

1 

Yi 

Y s  

e 

f . 
1 

f i  

= 
(414.24)(9.2) 	+ 

x 	= 	4.23 	m 

. 	111188.32 	Kg-in 

= 	11118832.14 	Kg-c7 

= 	104025.6 	Kg 

= 	2830 cm
2 

4 
= 	5327481.62 	cm 

. 	65.62 	cm 

. 	64.38 	cm 

= 	50.32 	cm 

_ 	104025.6 	(104025.6)(60„3 2) 

1 

. (662) 	- 5 

(-
2
)(264.96)(9.2) 

11118832.14 

- 	2130—  ' 	53274g1,-62 

= 	35.72 	Kg/cm2 	(tensión) 

5327481.6265.62)  

35.72 , 37.12 

está correcto 



71. 

+ Sección K (a 9 metros del extremo de la trabe) 

M
a 

= (18355.33)(9)-(1471)(9)-(2619)(6.34)-(2836)(3.06) 

- (357.5)(8.592) -(4365.02)(3.797) 

x
1 

x
1 
 = 9 - 0.8 + 0.392 = 8.592 

(414.24)(8.'1(4.1) 	(1i)(236.16)(8.2)W(.82) 

(414.24) (8.2) +-
71.
)(236.16)(.) 

x - 3.797 

	

650 	+ 
F 	( 	8.2 	ii365.02 

2 

M
a 
 = 107030.73 Kg-in 

m
a 
::10703072.91 Ke-cm 

P 	104025.6 Kg 

A = 2710 cm2  

1 = 4486895.42 cm 4  

Yi 	61.59 cm 

y
s 

= 60.41 cm 

e = 46.24 cm 

	

.104025,_6_ 	1104025.6_)(46.241 	10703972'9 
2710 	4-4-86-895.-42— 	

(m - 
	- 	1" 	

' '
-(61 59) 

4116895TC  

f
i 
= 42.5 Kg/cm

2 
(tensión) 

42,5 	37.42 

se debe colocar acere de uefuer: 



104025.6 	(104025.6)(46.24) 
(60.41)+ 	 

104110891:12(60.41)  - 2710 - 4486895.42 

f
s 

= 117.73 Kg/cm
2 
(compresión) 

117.73 < 157.5 

.*. está correcto. 

. Cálculo de la. fuerza de tensión. 

/17. 7 3 

1 
I 

,.. 1" 	I 
I 

-12 

42.5 	42.5 + 11 7  
122 

x . 32.36 cm 

1.5 

/ 
— 5. 36 

12 
32.36 

15 
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. Cálculo del centroide. 

Elemento Area 	(A) Y Ay 

1 485.4 16.18 7853.77 

2 120 19 2280 

3 300 7.5 2250 

E 905.4 12383.77 

EAy_ 
EA 

12383.77 
905.4 

7 	= 

42.5 

13.68 	cm 

_ 	f
t 

32.36 

f
t 	
. 

T
q 
. 

18.68 

24.53 	Kg/cm2  

f
t
(EA) 	=(24.b3)(905. 

Tq  = 22212.5 	Kg. 

+ Sección 	J 	(a 	8 	metros 	del 	extremo 	de 	la 	trabe) 

M
a 

 = (18355.33)(8)-(1471)(8)-(2619)(5.34)-(2836)(2,06) 

- 	(351.5)(7.892) 	- 	(3729.82)(3.36) 

x 1 	- 	8 	- 	0.8 	0.39::: 	7 

Y 
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(414.24)(7.2)(3.6)+(.5)(207.36)(7.2)(.5-)(7.2) 

Y. 	= 
(414.24)(7.2)+(207.36)(2)(7.2) 

x 	= 	3.36 	m 

M
a 

 = 100003.37 	Kg-m 

M
a 
. 10000337.28 	Kg-cm 

P = 104025.6 

A = 2590 	cm
2 

y. = 57.55 	cm 

y s  = 56.45 	cm 

e = 42.25 	cm 

104025.6 	(104025..1)(42,2 i„.55\ - 10000337.28 
3733023.22 

 I 
(57.55

) 259Ó + 	3 7 330 2 3 . 2 2 

= 	46.25 	Kg/cm2 	(tensión) 

46.25 > 37.25 

.'. se debe colocar acero de refuerzo ordinario. 

	

104025.6 	(104025.6192.25j, 10000337 28 

s 	7115 - 	3.73-302Y.22 	56 45) 4. .3733023.J.T (56'45)  

f
s 

= 124.93 Kg/cm" (compresión) 

124.93 	157.5 

está correcto. 



3 .3 

. Cálculo de la fuerza de tensión. 

12-1 . 3 

30.8 

3.8 

/2 

IS 

111 

46.25 _ 124.93 + 46.25 
x 	114 

x 	= 30.8 cm 

/5  

35 
.. Cálculo del centroide 

------------------ 
Elemento 	Arad 

1 	462 

2 	120 

3 	300 

Ay 

15.4 7114.8 

19 2280 

7.5 2250 

11644.8 

Y 
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11644.8 
Y bti - 

= 13.2 cm 

46.25  • t  

30.8 = 

f

17.6 

f t  = 26.43 Kg/cm
2 

Tj  = f t(EA) = (26.43) (882) 

T = 23310 Kg 

Sección I (a 7 metros del extremo de la trabe) 

M
a 

= (18355.33)(7)-(1471)(7)-(2619)(4.34)-(2836)(1.06) 

- (357.5)(6.952) - (3121.82) (2.92) 

592.8 4- 414.24 
= ( 	- 	) (6.2) - 3121.82 Kg 

(414.24)(6.2)(3.1) 4 (-,:í21(178.56)(6.2)()(6.2) _ 

1 
(414.24) (6.2) 4- (7.;)(118.56)(6.2) 

,.. 

X = 2.92 m 

M
a 

= 92345.34 	Kg-m 

M
a 

= 9234533.56 Kg-cm 

P = 104025.6 	Kg 

A . 2470 	cm` 

I . 3062034.26 cm
4 

y. = 53.52 	cm 

,,, 52. 
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e
r 

= 38.22 cm 

	

104025.6 	(104025.6)(38.22) 	9234533.56 
f. 	

2470 
- 	4- 	

3062024.26 	
(53.52)- 

3062024.26 
 (53.52) 

f. = 49.8 Kg/cm
2 

49.8 > 37.42 

.'. se debe colocar acero ordinario. 

f 	_ 104025.6 	(1040c3,61(38.22) (52.48)+  9234533.56  
(52.48)+ 	(52.48) s 	2470 	3062024.26 3062024.26 

f
s 
. 132.24 Kg/cm2  

132.24 < 157.5 

está correcto 

Cálculo de la fuerza de tensión. 

132.2-1 

49.8 	49.8 + 132,24 
x 	 106 

29 cm 

10¿ 
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15  
2 

1Z 
¿9 

1s 
3  

35 

.. Cálculo del centroide 

Elemento Area Y Ay 

1 435 14.5 630.5 

2 120 19 2280 

3 300 7.5 2250 

E 855 10837.5 

EAs, 	10837.5 
EA 	855 

. 12.68 cm 

49,8 _ ft 
29 	16.32 

f
t 
. 28.03 Kg/cm2  28.03 

T
I 
. f

t 
(EA) 

T 	. (28.03) (855) 

T 1  = 23961.7 Kg 
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+ Sección H (a 6 metros del extremo de le trabe) 

M
a 

= (18355.33)(6) - (1471)(6) - (2619)(3.34) - (2836)(0.06) 

- (357.5)(5.592) - (2543.42) (2.47) 

564 + 414.24 
F = ( 	

2 	
) (5.2) . 2543.42 Kg 

(414.24)(5.2):2.6) + q1(149.76)(5.2)(3)(5.2) 
- 

x = 2.47 m 

M
a 

= 84106.97 	Kg-ni 

M
a 

= 8410697.26 	Kg-cm 

P = 104025.6 	Kg 

A = 2350 cm
2 

I = 2470057.57 	cm4  

y. = 49.48 	cm 

y
s 
. 48.52 	cm 

e
r 

= 34.18 	cm 

104025.6104025.6)134.181 8410697.26 
f i  

2350 	2470057.57 2470057.57 

= 52.99 Kg/cm
2 

52.99 > 37.42 

.*. se debe colocar acero ordinario 

10402r) G 	(104025.6)(34.11'1 II, 	, 11410697.2G 1,, „, _ 	-2 
2350 	2470057.57 	' 2470057.57 

(414.24)(5.2) + (2.)(149.76)(5.2) 



SO 

s 
= 139.64 Kg/cm

2 

139.64 < 157.5 

.', está correcto. 

. Cálculo de la fuerza de tensión. 

27 
5 

139.69  

52.gq 

52.99 	139.64 + 52.99 

x 	= 26.96 cm 	27 cm 

12 

' 	: 

3.2 



.. Cálculo del centroide 

Elemento Arca y Av 

1 '105 13.5 5467.5 

2 120 19 2280 

3 I 	300 7.5 2250 

"' UL.) 9997.5 

= _OY 
EA 

9997.5 

. 12.12 cm 

52.99 	
f
t  

27 	14.88 

29.2 Kg/cm2  c. 

= f t  (zA) 

T
H 
. (29.2)(825) 

T
H 
. 24092.79 Kg. 
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+ Sección O (a 5 metros del extremo de la trabe) 

M
a 

= (18355.33)(5)-(1471)(5)-(2619)(2.34)-(357.5)(4.592) 

- (1993.82)(2.01) 

535.2 + 414.24 
= ( 	)(4.2) = 1993.82 Kg 

2 

1 
(414.24)(4.2)(2.1) + (2)(120.96)(4.2)( 

- = 
(414.24) (4.2) + (2)(120.96)(4.2) 

)(4.2) 

x = 2.01 cm 

M
a 

= 72643.97 Kg-m 

M
a 

= 7264397.18 Kg-cm 

P = 104025.6 Kg 

A = 2230 cm
2 

1 = 1953281.76 cm 

y i  = 45.43 cm 

y
s 
= 44.57 cm 

e = 30.13 cm 

4 

104025.6 	(104025.6)(30.13) 	7264397.18 
f. = 	

2230 	1953281.76 	
(45.43) - 

1953281.76 
 (45.43) 

f
i 
. 49.41 Kg/cm

2 
(tensión) 

49.41 > 37.42 

.*. se debe colocar refuerzo ordinario). 

s
_ 	104025.6  _ (104025.6)(30.13) ,

4.57) + 7264397.1/1 	., 
- 

2230 	1953281.76 	
0

1953281.76 (44—r'11  
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f s  = 140.89 Kg/cm2  (compresión) 

140.89 , 157.5 

.*. está correcto 

. Cálculo de la fuerza de tensión. 

1 1 o. 
~- 

40 

49.41 	19.41 	140.89 

90 

X 

 

23.37 cm. 

21.05 	 4 

3 5 

  

    

    

23.37 

  

/ 6 

    

    

12. 8,3y 

1 0  x 

x = 6.975 cm 
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.. Cálculo del centroide 

Elemento Arca 7 Ay 

1 491.94 11.68 5748.3 

2 58.38 17.79 1038.59 

3 309.25 7.5 1569.38 

E 759.57 8356.27 

y 

- EAy  
EA 

- 8356.27  
759.57 

y = 11 cm 

49.41 
f
t 

23.37 12.37 

f
t 

= 26.15 	Kg/cm
2 

TF  = f t(EA) 

TF = (26.15)(759.57) 

TF  = 19863.12 	Kg. 

+ Sección F (a 4 metros del extremo de la trabe) 

M
a 

= (18355.33)(4) - (1471)(4) - (2f,19)(1.34) - (357.5)(3.592) 

- (1473.02) (1.55) 

506.4 	414.24 
F = ( 	

2 	
)(3.2) = 1473.02 



85 

(414.24)(3.2)(1.6) + (1)(92.16)(3.2)(5)(3.2) 
x 

1 
(414.24)(3.2) + (-

2
)(92.16)(3.2) 

= 1.55 

M
a 
 = 60460.54 Kg-m 

M
a 
. 604653.9 Kg-cm 

P = 104025.6 Kg 

A = 2110 cm
2 

I = 1507855.41 cm 

y. = 41.38 cm 

y
s 

= 40.62 cm 

e
r 

= 26.08 cm 

4 

f
i 	1 . 1042 10 

025.6 	(104025
507855.41 	(41.38) - 1507855.41'

.6)(26.081 	6046053.9  14,38)  
1 

f = -42.17 Kg/cm
2 
(tensión) 

42.17 > 37.42 

.'. se debe colocar refuerzo ordinario. 

_ 104025.6 	(104025.6)(26.011  6046053.9 
f
s 	

(40.62) 
2110 	1507855.41 	

(40.62) + 
1507855.41 

f
s 
. 139.09 Kg/cm

2 

139.09 < 157.5 

está correcto, 
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.. Cálculo del centroide 

Elemento Area 57  Ay 

1 538.06 9.54 5133.05 

2 13.87 16.36 226.95 

3 102 7.5 765 

E 653.93 6125.00 

_  EAy  
- EA 

6125  
653.93 

7 = 9.37 cm 

41.17  _  ft  
19.08 	9.71 

f
t 
= 21.46 Kg/cm

2 

T
E 

= f
t 

(EA) 

T
E 

= (21.46)(563.93) 

T
E 

= 14033.81 Kg. 

+ Sección E (a 3 metros del extremo de la trabe) 

M
a 

= (18355.33)(3)-(1471)(3)-(2619)(0.34)(-(357.5)(2.592) 

- (981.02)(1.074) 

477.6  + 414.24 
F = ( 	) (2,2) = 981.02 Kg 2 

y 

y 
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_ 	(414.24)(2.2)(1.1) + (-1)(63.36)(2.2)(:-1)(2.2) 
X 

(414.24)(2.2) + (2)(63.36)(2.2) 

= 1.074 m 

M
a 

= 47782.28 Kg-m 

M
a 
. 4778227.45 Kg-cm 

P = 104025.6 Kg 

A = 1990 cm
2 

1 	= 

y.
1  

y 	= 

e
r 
	= 

. 	- 
f1 

f 	= 

f
s 

1129936.55 	cm
4 

37.32 	cm 

36.C8 	cm 

22,02 	cm 

.6 , (104026
1129936

.6)122
.55 '

.02). 	(37.3„ 
" 

(36.68) 

4778227.45 _ t„ 12\  
''"' 

(36.68) 

104025
1990 ' 

-29.89 	Kg/cm
2 	
(tensión) 

29.89 	‹. 	37.42 

está 	correcta 

104075.6(104025.61(2.021 

1129936.55 

+ 
41721227.4 
1129936.55  

- 	
1129936.55 1990 

f
s 
 = 133.03 Kg/cm

2 
(compresión) 

133.03 	157.5 

.'. está correcto 
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+ Sección D (a 2 metros del extremo de la trabe) 

M
a 

= (18355.33)(2) - (1471)(2) - (357.5)(1.592) 

- (517.82)(0.592) 

448.8 	+ 	414.24 
517.82 	Kg F 	= 	( 	

2 	
) 	(1.2) 	= 

(414.24)(1.2)(0.6) 	+ 	(-1)(34.56)(1.2)(1)(1.2) 
Z 	

3 

(414.24)(1.2) 	+ 	()(34.56)(1.2) 
2 

x 	= 	0.592 

M
a 

= 32892.97 	Kg-m 

M
a 
. 3289297.06 	Kg-cm 

P = 104025.6 	Kg 

A = 1870 	cm
2 

1 = 815682,83 	cm
4 

y i  . 33.25 	cm 

y
s 

= 32.75 	cm 

e
r 

= 17.95 	cm 

f1  
. 

f 

_ 	10 4025.6 	(104025.6E17.95) (33.20  
ji 

3289297.06 _ /1., ,n)  
1870 	815682.83 

= 	2.37 	Kg/cm2  

	

2.34 	< 	37.42 

815682.83 

. está correcto 

104025.6 	(104025.6)(17.951  (32,75) 	111117_16 (32,75)  f
s 1870 	815682.83 
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f
s 
= 112.72 Kg/cm

2 
(compresión) 

112.72 	< 	157.5 

.'. 	está 	correcto 

+ 	Sección C 	derecha 	(a 	80 	cm 	del 	apoyo) 

M
a 

 = (18355.33)(80) 	- 	(357.5)(39.2) 	- 	1471(80) 

M
a 

= 1336732.4 	Kg-cm 

P = 104025.6 	Kg 

A = 1726 cm
2 

I = 517205.11 	cm
4 

y. = 28.37 	cm 

y = 28.03 	cm 

e
r 

= 13.07 

1040
1726 
 4 

25.6  11040
517205.1

26.6)(
1
13.07) 	1336732.4  

(28.37) -117115-5711 
(28.37) 

 

f. . 61.52 Kg/cm
2 
(compresión) 

55.07 < 157.5 

.'. está correcto 

104025.6 	(104026_.6)(13.07) 4  1336732.4 f 	
1726 	

(28.03) 	
tu 

517205.11 	' 517205.11 ''

r11\

' 

f
s 
 = 59.03 Kg/cm

2 
(compresión) 

65,41 < 157.5 

está correcto 
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111.6.4. Cálculo de la cantidad de acero de refuerzo ordina 

rio necesario para tomar las tensiones; correspon-

dientes a la etapa después de las pérdidas. La 

fuerza de tensión crítica T, es: 

T = 24092.79 Kg 

Datos 	del 	acero 	de 	reiuerzo 	ordinario: 

f
Y 	

= 	24092.79 	Kg 

f = 0.6 	f 
Y 

f = (0.6)(4200) 

f = 2520 	Kg/cm
2 

El área 	de acero 	necesario será: 

T _ 24092.79 _ 
A = 	9.56 cm2  
s 	f 	2520 

p 

Por lo que serán necesarias 2 barras de y1 1". 	Estas 2 barras 

deberán colocarse a partir de 3.30 metros del extremo de la 

trabe hasta 9.70 metros, es decir en 2 segmentos. 

La longitud de desarrollo es de 69 cm. 

111.7. Revisión por resistencia 

+ Sección N. (al centro del claro) 

M
a 

= 11701504 Kg-cm 
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M
ua 

= (1.4)(11701504) 

M
ua 

= 16382105.6 Kg-cm 

- Cálculo de f 
sp 

sr  N  
sp 

f 	= f
sr 
 (1 - 0.5 Pp 	/c  

0 	. 
'p 	bd 	( 

A
sp 	( 

_  35)(
20)(0

134.7
.516)  

) 

P 	= 0.0022 

fsp  = 18000 [ 1 - (0.5)(0.0022) 11110  

fsp = 16986.81 Kg/cm
2 

- Cálculo de a 

A f sp sp 
a . b f" 

f* = 0.8f' = (0.8)(350) = 280 Kg/cm
2 

. (1.05 - 1250 ) 280 

. 231.28 Kg/cm2  

110.32B16986.81) 

a . 21.66 cm 	t = 18 cm 

la sección trabaja como T. 

' c 

4. 11 
' c 

a 
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C = T 

	

A f" 	= A 	f 
c 	c 	sp 	sp 

A
c 	

Area 	de 	concreto 	hipotética 	que 	trabaja 	con 	231.28 

A 	f 
A
c 

sp 	sp 

C 

(10.32)(16986.811 
A
c 231.28 

A
c 

757.97 	cm
2 

Kg/cm2  

/8 

A
c 	

A
l 

= 757.97 - 630 = 127.97 cm
2 

35z - z2 = 127.97 

z
2 

- 35z + 127.97 = O 

= 	
2 

36± (35)2  -  (4)(127.97) 

35 ± 26.7 
z 	

2 

z = 4.15 cm (la otra raíz se descarta) 

a . 18 + 4.15 

a . 22.15 cm 

35 
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a 
= 0.8 

22.15 
0.8 

c = 27.69 cm 

- Cálculo del momento último resistente 

35 

c 

c 

2. 
3 	  

26.7 

4.15 

Elemento Area Y Ay7 

1 630 9 5670 

2 110.8 20.07 2223.70 

3 17.22 19.38 333.72 

758.02 8227.48 

8227.48 
JCG - 	758.02 

ycG  = 10.85 cm 

M
uR 

= F.R. f"
c  Ac 

 (d-10.85) 

MUR = (0.9)(231.28)(757.97) [ 134.7 - 10.85 ] 

M
uR 

. 19540182.51 Kg-cm > M
uR 

= 16382105.6 Kg-cm 

está correcto, 
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- Verificación del tipo de falla. 

E 	+ E. > E 

	

sp 	1 	yp 

0.003 _ Esp 

	

c 	d-c 

E 	(134.7 - 27.61110.003) 

	

sp 	27.68 

Esp = 0.0116 

f. 
E. . -- 

1 	E
s 

E.= 	
12600  

1.9 x 106 

E. = 0.0066 

Esp + E. 0.0182 > E
yp 

= 0.01 

.'. se presentará falla ductil. 

- Revisión del acero mínimo 

M
uR 

1 1
'
2 M

agriet 

= 
Magriet 	

I r 

L  A 
	Pie  „. 4. 2 f i ] 

y i   

M 
	7833525.995 	r  10/1 3 	 „

")
0 	1.1p4025.6E60.311, 	 ,  

agriet 	` 	130 	7833525.99 	1"' 	+ 2 350 ] 

M
agriet 

= 13594182.42 Kg-cm 

1.2 M
agriet 

= 16313018.9 Kg-cm 
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M
uR 

= 19540182.51 Kg-cm > 1.2 M
agriet 

= 16313018.9 Kg-cm 

.*. está correcto. 

+ Sección M. (A 11 metros del extremo de la trabe) 

M
a 

. 11408638.7 Kg-cm 

M
ua 	

(1.4)(11408638.7) 

M
ua 

= 15972094.18 Kg-cm 

- Cálculo de f 
sp 

f
sp 

p 
p 

P 

f
sp 

fsp 

fsr 	
P

f

„  
(1 	- 	0.5 	) 

P 	c 

A 	_ 	10.32 _Ip 

180”50 	] 
3 

-122:7 bd 	ME 

= 	0.0024 

= 	18000 	[ 	1-(0.5)(0.0024) 

16887.72 	Kg/cm
2 

- Cálculo de a 

A f 

b f" 

= 231.28 Kg/cm2  

_ (10.32)06887.72) 

a 

,0 
'c 

a 
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a = 21.53 cm > t = 18 cm 

.*. la sección trabaja como T. 

C = T 

A f" 	A 
c c 	sp

f 
 sp 

A
c 	

Area de concreto hipotética que trabaja con 231.28 Kg/cm
2 

A f = sp sp  
A
c 

 
f"
c  

_ (10.32)(16887.72)  
"c 	231.28 

= 753.55 cm
2 

35 

Al 	
18 

ti 

A
c 

- A
l 
. 753.55 - 630 = 132.55 cm

2 

35z- z2  = 123,55 

z
2 

- 35z + 123.55 . 0 

35 i (35)2  -_.(4)1123.55) 
z 	2 

35 	27.03 
z ;-• 	

2 

z . 3,98 (la otra raíz se descarta) 
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a = 18 + 3.98 

a = 21.98 cm 

a 
0.8 

21.98 
c 	

0.8 
c = 27.475 cm 

- Cálculo del momento último resistente 

35 

/8 

3. '9,? 

Elemento Area 57  Ay7 

1 630 9 5670 

2 107.62 19.99 2151.32 

3 15.84 19.33 306.13 

753.46 8127.46 

8127.46 
YCG 	753.46 

YCG = 10.79 cm 

M
uR 	

FRf" A (d - 10.79) 



[ y. M
agriet. 

+ P e - 
- yi 	

2 f 

M
agriet. 

+ 2 350 ] 
_ 6258622.73 	104025.6 	B94025.61(21,15) (69.65)  [  

69.65 	2950 	6258622.73 

99 

M
uR 

MuR 

= 

= 

(0.9)(231.28)(753.46) 	[ 

17551315.99 	Kg-cm 	> 
Mua  

122.7 	10.79 

= 	15972094.18 

] 

Kg-cm 

.'. está correcto 

- Verificación del tipo de falla. 

E 	+ E. .› E 
sp 	1 	yp 

0.003 _ Esp  
c 	d-c 

E 	_ (0.003)(122.7 - 27.475)  
sp 	27.475 

Esp 
	= 0.0104 

E i  = 0.0066 

Esp  + E i  = 0.0104 + 	0.0066 

E
sp 

+ E
i 

0.017 > 	E
YP 	

= 	0.01 

se presentará falla ductil 

Revisión del acero mínimo 

M
uR 	

1.2
agriet. 



= 14621566.19 

12184638.49 Kg-cm 
Magriet. = 

1.2 
Magriet.` 

 14621566.19 Kg-cm 

M
uR = 17551315.99 Kg-cm > 1.2 M

agriet. 

.*. está correcto 

a 

Cálculo de a 

A 	f sp s  
b f" 

100 

+ Sección L. (A 10 metros del extremo de la trabe) 

M
a 	

= 11118832.14 Kg-cm 

M
ua 

= (1.4)(11118832.14) 

M
ua 

= 15566365 Kg-cm 

- Cálculo de f 
sp 

fsp = f
sr 
 (1 - 0.5 Pp f. 	/ 

sr 

A
sp_ _ 	10.32  

p 	bd 	TW1114.7) 

Pp  

f 

fsp 

= 

= 

= 

0.0026 

18000 

16810 

[1 	- 	(0.5)(0.0026) 

Kg/cm
2 

	

180000

sp 	 350 	' 

f" = 231.28 Kg/cm
2 
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a . (10.32)1168101 

(35)(231.28) 

a = 21.43 cm > t = 18 cm 

.*. la sección trabaja como T. 

C = T 

A f" = Aspf 
c 	sp 

A
c 

= Area de concreto hipotética que trabaja con 231.28 Kg/cm2  

A f 
A
c 

- 	sP  
ffi 
'c 

Ac 	
(10.321(168101 

231,28 

A
c 

= 750.08 cm
2 

35 

A, 

21\ 	 
2 

A
c
-A

1 
= 750.08 - 630 = 120.08 cm

2 

35z - z
2 

= 120.08 

z
2 
- 35z + 120.08 = 0 

35 ± 352  - (4)(120.08) 
z 	

2 

z = 3.855 cm 

a = 3,855 + 18 

a = 21.855 cri; 

18 
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c = a 
0.8 

c 
21.855 

0.8 

c = 27.318 cm 

- Cálculo del momento ultimo resistente. 

35 

18 

2 	A 3.255 

2 7.4 

Elemento Area 5 AY 

1 630 9 5670 

2 105.2 19.93 2096.37 

3 14.86 19.28 286.57 

E 750.06 8052.94 

8052.94 
YCG - 7507-0-6 

YCG 	
10.74 cm 

Muft = F.R.t" A
c  Ac 

 (d-10.74) 

Mula 	(0.9)(231.28)(750.06) [114.7 - 10.74] 

M
uR 	

16230909.81 Kg-cm > M
ua 	

15566365 Kg-cm 

está correcto, 
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- Verificación del tipo de falla 

E 	+ E. > E 
sp 	yp 

E 	= (0.003)eg-c)  
sp 

E 
sp 

_ (0.03)(114.7-27.318)  
27.318 

Esp = 0.006 

E. = 0.0066 

E 	+ E. 	= 0.0066 
sp 

Esp + E. 	= 0.0162 > E
YP 
 = 0.01 

.*. se representará falla dúctil. 

+ Sección K (a 9 metros del extremo de la trabe) 

M
a 

= 10703072.91 Kg-cm 

M
ua 	

(1.4)(10703072.91) 

M
ua 

= 14984302.07 Kg-cm 

- Cálculo de f 
sp 

fsp = f
sr 
 (1 - 0.5 pp 

f 
--sr 

c 

r p 	bd 
. _12 	10.32 

Pp  = 18000 [1 - (0.5)(0.0028) 11112  

fsp 
	16720.93 Kg/crol 



a _ (10.32)(16720.93) + (10.14)(4200)  
(35)(231.28) 

104 

- Cálculo de a 

Acnfsp +  Asf  y 
a = 	

"r b f" 

= 231.28 Kg/cm2  

a = 26.58 cm > t = 18 cm 

.*. la sección trabaja como T. 

C = T 

A f" =A f 	+Af 
c c 	sp sp 	s y 

A f 	A sp 	sp + Sf  y 
fil 

' C 

_ (10.32)(16720.11) +  (10.14)(42001 
A
c 	231.28 

A
c 
 = 930.25 cm2  

_35 

A
c 

2 	2 /8 

3 3:f 

31.35 
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A
2 

+ A
3 
 - 460 cm2  

930.25 - 460 = 470.25 cm
2 

15x = 470.25 

x = 31.35 cm 

a 	= 

c 

c 	= 

31.35 	cm 

31.32 
0.8 

39.19 	cm 

todo el presfuerzo trabaja a tensión. 

- Cálculo del momento último resistente. 

Cálculo del centroide de A
c 

Elemento A y Ay 

1 470.25 15.67 7371.77 

2 360 9 3140 

3 100 21.33 2133.33 

E 930.25 12744,5 

_ 12744.5 
YCG 	930.25 

YCG = 13.7 cm 

MuR = F.R.f" A
c 
 (d - 13.7) 

c  

. Cálculo de d 

d 	h - 
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r (T)(rq .-( T s13 )(rrs) 

Tsp + 
	T 

Tsp 
. A

sp fsp 	
= 	(10.32)(16720.93) 

Tsp 
= 172560 	Kg 

T . A
s  fy 	

(10.14)(4200) 

T = 42588 Kg 

rrs 
= 15.3 	cm 

r' . 7.5 	cm 

r  _ (172560)(15.3) 	+ 	(42588)(7.5) 
172560 	+ 	42588 

r 	= 	13.76 	cm 

d = 	122 	- 	13.76 

d = 	108.24 	cm 

MUR 
= 	(0.9)(231.28)(930.25)(108.24 	- 	13.7) 

M
uR 

18306101.45 	Kg-cm 	> 	M
ua 	

= 	14984302.07 	Kg-cm 

está 	correcto 

Verificación del tipo de falla. 

Esp + E. 	> E
YP 

E. 
sp 

E 
	_ (0.003)(108.24 - 39.19) 
sp 	39.19 

I
sp 

= 0.0053 

E. - 0,0066 
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Esp + E. = 0.0053 + 0.0066 

Esp + E. = 0.0119 > E
YP 
 = 0.01 

.', se presenta falla ductil 

- Revisión del acero mínimo 

Magriet. 

Magriet. 

Magriet. 

M
u
R 

M 
uR 

_ 

= 

= 

It 	1.2 M
agriet. 

1P 
L 
r 

W 

4486895.42 r  

Pe 
yi 

104025.6 4.  
L  

Kg-cm 

Kg-cm 	1.2 

2 	f  ' 

(14402.5.61(46.29) I, 2  
4486894.42 	

(61.59)  

Magriet. 	= 	12405154.61 	Kg-cm 

350] 
 61.59 

10337628.84 

18306101.45 

.'. está correcto 

+ Sección J (a 8 metros del extremo de la trabe) 

M
a 

= 10000337.28 Kg-cm 

M
ua 

= (1.4)(10000337.28) 

M
ua 

= 14000472.19 Kg-cm 

- Cálculo de f sp 

f 	= f 	(1 - 0.5 Pp  sp 	sr  

Asp _ . 	10.32 
bd 	(35-)(98.7) 

P = 0.003 

f  S r 



1 0 8 

fsp 

fsp 

= 

= 

18000 	[ 	1 

16617.26 

- 	(0.5)(0.003) 

Kg/cm - 

- Cálculo de a 

A sp fsp + A sfy  
a = 	

b 
c 

f" = 231.28 Kg/cm
2 

18000 
] 

a 
	(10.32E16617.26)  -f. (.10.14)(4200) 

	

a = 26.45 cm 	t = 18 cm 

.*. la sección trabaja como T. 

C = T 

A f" = A f 	+ A f 

	

C C 	sp sp 	s 

	

A
c 	

A L.11
c 

A 
	

D.922_).( 16617." 	( 10: 14)W0li: 

	

A
c 	

925.C".¿: cm" 

	4 

:  
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A
2 

+ A
3 

= 460 cm
2 

925.62 - 460 = 465.62 cm
2 

15x = 465.62 

x = 31.04 cm 

a = 31.04 cm 

c = 31.04  
0.8 

c = 38.8 cm 

47.5 < 75.2 = 114 - 38.8 

.*. todo el presfuerzo trabaja a tensión. 

- Cálculo del momento último resistente. 

Cálculo del centroide de A
c 

Elemento A y Ay 

1 465.6 15.52 7226.11 

2 ".;60 9 3240 

3 100 21.33 2133.33 

E 925.6 12599.44 

„ _ 	12599.44 
JCG - 	925.6 

y
CG 

= 	13.61 	cm 

M
uR 
 = F.R.f" A

c 
 (d-13.61) 

c  
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. Cálculo de d 

d = h - r 

r  _ (TsP)(rrs) 	(T)(r9 
Tsp + T 

Tsp . 
Asp fsp = (10.32)(16617.36) 

Tsp 	
171490.12 Kg 

r
rs 

. 15.3 cm 

T 	= 	A
s  fy 	

= 	(10.14)(4200) 

T . 42588 	Kg 

r' = 7.5 	cm 

(171490.12)(15.3) + 	(42588)(7.5) 
r 

171490.12 + 42588 

r . 13.75 	cm 

d . 114 	- 	13.75 

M
uR 

= (0.9)(231.28)(930.25)(100.25 - 13.61) 

16776397.6 Kg-cm 	M
ua 	

14000472,19 Kg-cm MuR =  

+ Sección 1 (a 7 metros del extremo de la trabe) 

M
a 

= 9234533.56 Kg-cm 

M
ua 	

(1.4)(9234533.56) 

Mua 	
12928346.98 Kg-cm 
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- Cálculo de f 
sp 

fsp 	= 

_ 
P
p 

. P
P  

= 
sp 

. 
sp 

18000 

f
sr 	

0,5 	
PP 	

fsr  
(1 - 	--- 

c 

Asp 	_ 	10.32 
bd 	(35)(90.7) 

0.0033 

18000 	[ 	1 	- 	(0.5)(0.0033) 

16495.29 	Kg/cm2  

350 

- Cálculo de a 

a 	
Asp  fsp  .1  As  fy  

bf c  

f" = 231.28 Kg/cm2 

(10.32)(16495.29) +___(10.141_(4200)  
a = 	

(35)(231.28) 

a = 26.29 cm > t . 18 cm 

. la sección trabaja como T. 

C = T 

Af"=A f +Af 
c c 	sp sp 	s y 

. (10.321116495.29i + UO.11114200) 
A
c 	231.28 

A
c 
. 920.18 cm2  

35 

I8 
30.68  

2 

/0 
2,6A 

/5 
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A
2 
 + A

3 
= 460 cm

2 

920.18 - 	460 	= 460.18 cm
2  

15x 	= 460.18 

x 	= 30.68 cm 

a = 30.68 cm 

c = 30.68 
0.8 

c = 38.35 	cm 

47.5 < 67.5 

.'. todo el presfuerzo trabaja a tensión. 

- Cálculo del momento último resistente. 

Cálculo del centroide A
c 

Elemento A Y Ay 

1 460.2 15.34 7059.47 

2 360 9 3240 

3 100 21.33 2133.33 

E 920.2 12432.80 

12432,80 
JCG 

YCG = 13.51 cm 

M 	= F.R.f"A
c 
 (d-13.51) 

uR 	c 
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Cálculo de d 

d 

Tsp 

sp 

= 

= 

= 

h 	- 	r 

(Tsp)(rrs) 	+ 	(T)(r') 

Tsp + 
	T 

A
sp fsp 	

= 	(10.32)(16495.29) 

170231.39 	Kg 

rrs 
= 15.3 	cm 

T = 	A
S  fy 	

(10.14)(4200) 

T = 42588 Kg 

r' = 7.5 	cm 

r 
(170231.39)j15.3) 	+ 	(42588)(7.51 

170231.39 	+ 	42588 

r = 13.74 	cm 

d = 106 	- 	13.74 

d = 92.26 	cm 

M
uR 	

(0.9)(231.28)(920.2)(92.26 - 13.51) 

15083890.79 Kg-cm > M
ua 
 = 12928346.98 Kg-cm 

MuR =  

+ Sección H (a 6 metros del extremo de la trabe) 

M
a 

= 8410697.26 Kg-cm 

M 	= (1.4)(8410697.26) 

M
ua 

= 11774976.16 Kg-cm 
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- Cálculo de f 
sp 

f
sp 	

fsr (1 - 0.5 P
i) 

fsr 
f' 

D 	= AsP _ 	10.32  
ip 	bd 	(35)(82.7) 

P 	. 0.0036 

f 	= 18000 [ 1 - (0.5)(0.0036) 	] 
sp 	 350 

18000  

fsp = 16349.74 Kg/cm
2 

- Cálculo de a 

Af 	Af _  sp sp + S  y.  
b f" 

f" = 231.28 Kg/cm` 

a 

a 
. (10.32)(16349.74) + (10.14)(42U1 

-Cil) (231.28) 

a = 26.11 cm 	> 	t = 19 cm 

la sección no trabaja corno rectangular. 

C = T 

A f" .A f 	+Af 
c c 

	A. 
	sp 	S y 

Asofsp 	Asfv 

c 	 e 

A  _ (10.32W6349.7) 4 .(10.141(4200) 
c 	231—.28 

9 

Ac  . 913.69 cm`.. 



.IL 

30.25 
/8 

35 
1 	 

15 
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A
2 

+ A
3 
. 460 cm

2 

913.69 - 460 = 453.69 cm2  

15x = 453.69 

x = 30.25 

a . 30.25 cm 

_ 30.25 
- 0.8— 

c = 37.81 cm 

47.5 	< 	60.19 

.*. todo el presfuerzo trabaja a tensión 

- Cálculo del momento último resistente. 

Cálculo del centroide de A
c 

Elemento A y Ay 

1 453.75 15.125 6862.97 

2 360 9 3240 

3 100 21.33 2133.33 

913.75 12236.3 
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_ 12236.3 
JCG 	913.75 

YCG 
= 13.39 cm 

F.R.f"A
c 
 (d - 13.39) 

MuR = 	c 

. Cálculo de d 

d = h - r 

- (Tsp)(rrs) + (T)(r')  

Tsp + Y 

Tsp 	
= 	A

sp fsp 	
= 	(10.32)(16349.74) 

Tsp 	
= 	168729.32 	Kg 

rrs 	
= 	15.3 	cm 

T = A 	f 
s y 

T = (10,14)(4200) 

T = 42588 	Kg 

r' = 7.5 	cm 

r 
(168729.32)1_15.31 + 	(42588)(7.5J 

168729.32 + 	42588 

r = 13.73 	cm 

d = 98 	- 	13.73 

d = 84.27 	cm 

M
uR c 

F.R.f" 	A
c 	
(84.27 	- 	13.39) 

M
uR 

= 	(0.9)(231.28)(913.75)(84.27 - 	13.39) 

M
uR 

= 	134812,97,33 	Kg-cm 	> 	M
a  
. 	11774976.16 

r 

Kg-cm 



117 

+ Sección G (a 5 metros del extremo de la trabe) 

M
a 

= 7264397.18 Kg-cm 

M
ua 

= (1.4)(7264397.18) 

M
ua 

= 10170156.05 Kg-cm 

- Cálculo de f 
sp 

f sp 	
f
sr 	f 

(1 - 0.5 P 
fsr

c 
 

PP  
- bd

A- sp 	
(35)̂-(747-77 

P 	= 0.0039 

f sp 	
18000 

= 18000 	[ 1 - (0.5)(0.0039) — 	] 

fsp = 16173 Kg/cm
2 

- Cálculo de a 

Af 	Af 
a 

- sp sp 	sy  
bf " 

a . (10.32)(16173)  + (10.14)(4200) 
(35) 0231.28) 

a = 25.88 cm > t = 18 cm 

.*. la sección no trabaja como rectangular 

C = T 

A f" =A f 	+Af 
c c 	sp sp 	s y 



47.5 52.85 
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A  _ (10.32)(16173) + (10.14)(4200)  
nc 	231.28 

A
c 

= 905.8 cm
2 

35 

:18 

10 
1.74)  

15 

A
2 

+ A3 
= 460 cm

2 

905.8 - 460 = 445.8 cm2  

15x = 445.8 

x = 29.72 cm 

a = 29.72 cm 

29.72  
0.8 

c = 37.15 cm 

todo el presfuerzo trabaja a tensión. 

- Cálculo del momento último resistente 

Cálculo del centroide de A
c 

_Elemento_ 

1 445.8 14.86 6624.59 

2 360 9 3240 

3 100 21,33 2133.33 

905.8 11997,92 

2 11.7¿ 
2 
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“ 	_ 11997.92 
Y CG 

YCG = 13.25 cm 

MUR 
	c 
= F.R.f” A

c 
 (d - 13.25) 

Cálculo de d 

d = h - r 

r 
(Tsp)(rrs) + (T)(r')  

Tsp + T 

Tsp = As f
sp 	

= 	(10.32)(16173) 

Tsp = 166905.36 Kg 

rrs . 15.3 cm 

T = A
s  fy 

 = (10.14)(4200) 

T = 42588 Kg 

r' = 7.5 cm 

_ (166905.36)(15.3) + (42588)(7.5) 
166905.36 + 42588 

r = 13.71 cm 

d = 90 - 13.71 

d = 76.29 cm 

M
uR 

= (0.9)(231.28)(905.8)(76.29 - 13.25) 

M
uR 	

11885818.91 Kg-cm 	> 	M
ua 
 = 10170156.05 Kg-cm 

r 
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Verificación del tipo de falla 

E 	+ E. > E 
sp 	yp 

E 	
- (0 003)(d-c)  

sp 

E 	
- (0.003)(,76.29) - 37.15)  

sp 	37.15 

Esp = 0.0032 

E. = 0.0066 

Esp + E. = 0.0032 + 0.0066 

Esp + E. = 0.0098 1 E
YP 
 = 0.01 

.'. se puede considerar falla dúctil. 

+ Sección F (a 4 metros del extremo de la trabe) 

M
a 

= 6046053.9 

M
ua 

= (1.4)(6046053.9) 

M
ua 

= 8464475.46 Kg-cm 

Cálculo de f 
sp 

f sp 

p 

f 
sr 

A5p  

bd 

(1 - 0.5 P 
fsr 5 

/ 

1161(0.511 8.256 
Pp 	(35)(74.?5 2334.5 00032 

fsp = 18000 [ 1 - (0,5) (0.0032) 
18000 , 
aS0 
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- Cálculo de a 

A f 	A f sp sp + s y 
b f a = c  " 

a . (8.256)(16529.54) + 110.14)(4200n 
(35)(231.28) 

a = 22.12 cm > t = 18 cm 

la sección no trabaja como rectangular 

C = T 

A f"=A f 	+Af 

	

c c 	sp sp 	s y 

A  _ (8.258 ) (18529.5.11i  + (10.14)(112011 

	

r'C 	 231.28 

Ac = 774.2 cm2 

774,2 - A l  . 774.2 - 630 = 144.2 CM
2 

 

35x - x 2 = 144.2 

x 2 - 35x + 144.2 = O 

x = 35 ± 1225  -W(144.2) 
2 

x = 4.77 cm (la otra raíz se desecha) 

35 

¿2.77 A, 1E} 

9.77 n3 

2 5. V. 
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a 	= 22.77 cm 

22.77 
c 

0.8 

c 	= 28.46 	cm 

- Cálculo del momento último resistente. 

Cálculo del centroide de A
c 

Elemento A y Ay 

1 630 9 5670 

2 123.64 20.38 2519.78 

3 22.75 19.59 445.73 

E 776.39 8635.51 

u 	6410.61 
YCG - 776739 

YCG = 11.12 cm 

M
uR 	c 

F.R.f" A
c 
 (d' - 11.12) 

d' = h - r 

h = 82 cm 

r - fílpi  (r 

T 	= A 	f 
sp sp sp 

Ls1 + TL 
+ T 

sp 

T op  = (8,256)()65?9.54) 
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Kg-cm 

r 
rs 

2.5 	+ 	13 
- 	7.75 cm 

2 

T = A
s  fy 	

= 	(10.14)(42000) 

T = 42588 	Kg 

r' = 7.5 	cm 

r 
(136467.88)17.75) 	+ 	(425881(7._§1 

136467.88+ 	42588 

r = 7.69 	cm 

d' h 	- 	r 

d' = 82 	- 	7.69 

c' = 74.31 	cm 

M
uR 

= (0.9)(231.28)(774.2)(74.31-11.12) 

M
uR 

 = 10183149.28 	Kg-cm 	> 	8464475.46 

.'. está correcto. 

- Verificación del tipo de falla. 

Esp + E. > E 
yp 

E 	_ 19.003)(d-9i 
sp 

E 	. 10.003)(24.31 
 - 28.46) 

	

sp 	28.46 

E 
sp 

	

E i 	0.0066 

+ E = 0.011,1 

	

I 	I 	 I 



- Revisión del acero mínimo 

M 	a 	1.2 Magr  . uR 	 iet. 

m 	_ 1 [ 	4.  Pe 	4.  2 f , 
"agriet. y. A 1 y i 

M 	. 1507855.41  r  104025.6  + (104025.6)(26.08  (41.38)  + 2 350 ] agriet. 	41.38 L  2110 	1507855.41 

Magriet. = 5872917.89 Kg-cm 

MuR 	= 10183149.28 Kg-cm > 1.2 Magriet.= 7047501.46 Kg-cm 

. está correcto 

+ Sección E (a 3 metros del extremo de la trabe) 

Ma = 4778227.45 Kg-cm 

Mua  = (1.4)(4778227.45) 

Mua = 6689518.43 Kg-cm 

- Cálculo de f p  s 

f„ f 	f (1 - 0.5 P sp 	sr 	 P 

A s T 	(161(0.11 
35) ,66.. 

12 

f sp = 18000  [ 1  - ( 0, 5)( 0 .0036 ) JP9PD 350 
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- Cálculo de a 

A f, 
a  

f" 

a 

a 

c 

. 

= 

_ 

. 

= 

bf' 

231.28 	Kg/cm
2 

(8.256)(16352) 
(35)7231.28Y- 

	

16.68 	cm 	«: 	= 

	

20.85 	cm 

18 cm 

la sección trabaja como rectangular 

- Cálculo del momento último resistente 

MuR 	FR [ abf¿ (d 	1)

16.68 
MuR  = 0.9 [ (16.68)(35)(231.28)(66.25) - 

M
uR 	

7037173.26 Kg-cm 	M 
Ud 

= 6689518.43 Kg-cm 

	

Verificación 	del 	tipo 	de 	ralle  

E
sp 	

-4° 	E i 	>Eyp  

	

E 	BLP031.( 	c) 
sp 

	

E 	
l0,0031(66.25 	- 	?o. 	 s) 

sp 	 20..85 

E 
sp 	

= 	0.0065 

E. 	. 	0.0066 

0.0131 	t. 

. se observa falla ductll 
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- Revisión del acero mínimo 

M
uR 

1 1.2 M
agriet. 

I 	P 	Pe + nr  yi  + 2 	] 
Magriet. = y. m 

M
agriet. = 

1129936.55  r  104026.6 + (104025.6)(22.02) (37.32) + 2 350 ] 
37.32 	1990 	1129936.55 

. 5006207.77 Kg-cm 
Magriet. 

	

M
uR = 7037173.26 Kg-cm 	> 	1.2 M

agriet. 
= 6007449.32 Kg-cm 

. . está correcto. 

+ Sección D (a 2 metros del extremo de la trabe) 

M
a 

= 3289297.06 Kg-cm 

M
ua 

= (1.4)(3289297.06) 

M
ua 

= 4605015.89 Kg-cm 

- Cálculo de f 
sp 

fs 
fsp = f

sr 
 (1 - 0.5 P

P f
) 

c

r 

f sp  = 18000 [ 1 - (0.5)(0.004) 1999 1  
350 

fsp . 16125.64 Kg/cm
2 



a = 
A 	f sp sp_ 

bf" 

c 
a 

- 0.8 
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- Cálculo de a 

= 231.28 Kg/cm2  

_ (8.256)116125.64) 
(35)(231.28) 

a = 16.46 cm 	< 	t = 18 cm 

. . la sección trabaja como rectangular 

16.45 
0.8 

c = 20.56 cm > 13 cm 

.*. los 16 torones trabajan a tensión. 

- Cálculo del momento último resistente. 

M
uR = F R [ abf 	(d - 1) ] 

45 
 MuR . 0.9 [(16.45)(35)(231.28)(58.25 - 1  

2 

M
uR 

5995171.79 Kg-cm > M
ua 

= 4605015.89 Kg-cm 

.*. está correcto. 

+ Sección C derecha (a 80 centímetros del extremo de la 

trabe). 

M
a 

= 1454412.4 Kg-cm 

Mua 	
(1.4)(1454412.4) 

'c 

a 



128 

M
ua 

= 203677.36 Kg-cm 

- Cálculo de f 
sp 

fsr 
f 	= f 	(1 - 0.5 P 	) 
sp 	sr 

P fc 

_ 	8.256 
0.0048 p 	bd 	(35) Rá 

fsp 	
18000 

= 18000 [ 1 - (0.5) (0.0048) 	] 

fsp = 15755.78 Kg/cm
2 

- Cálculo de a 

a = Asp fsp b f" c 

a 
8.256111_6755.78) 
-135)(231.28) 

a = 16.07 cm < t = 18 cm 

.'. la sección trabaja como rectangular. 

a c  = 
0.8 

c = 
16.07 

 
0 .8 
— - 

c = 20.09 cm 	13 cm 

los 16 turones trabajan a tensión. 
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- Cálculo del momento último resistente. 

M
uR = FR [ abq (d - 1) ] 

M
uR 

= 0.9 [ (16.07)(35)(231.28)(48.65 - 
16207) 

 ] 

M
uR 

= 4755004.88 Kg-cm < M
ua 

= 2036177.36 Kg-cm 

= está correcto. 

- Verificación del tipo de falla. 

E 	+ E. > E 
sP 	YP 

E 	
- (0.003)(d751 

sp 

E 	(0.003)(48.65 - 20.091 
sp 	20.09 

Esp . 0.0043 

E. = 0.0066 

Esp + E. = 0.0109 > E
yp 

= 0.01 

.*. se presenta falla ductil. 
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111.9. 	Revisión por cortante 

- Las secciones críticas que se deben revisar y sus respec-

tivos cortantes y momentos actuantes son: 

Sección Va 	(Kg) Ma 	(Kg-cm) 
Distancia al 
extremo (m) 

Vua 	(Kg) 

A 16777.23 420770 0.25 23488.12 

8 16526.83 1336732.4 0.8 23137.56 

C 16009.01 3289297.06 2.0 22412.61 

0 12926.81 4778227.45 3.0 18097.53 

E 12434.81 6046053.9 4.0 17408.73 

F 	• 11914.01 7264397.18 5.0 16679.61 

G 8528.41 8410697.26 6.0 11939.77 

H 7950.01 9234533.56 7.0 11130.01 

1 7342.81 10000337.28 8.0 10279.93 

J 6706.81 10703072.91 9.0 9389.53 

K 3206.01 11118832.14 10.0 4488.41 

L 2512.41 11408638.7 11.0 3517.37 

M 1418.01 11701504 12.5 1985.21 

- Se emplearan estribos del número 3, es decir de 
3" 

 q. 

+ Sección A 

La sección es presforzada. 

- Obtención de Vc 

V 	F.R. 0.5 bd f* 
c min 
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V c 	mín 
(0.8)(0.5)(36)(44.25) 280 

V
c 	
mín = 	10366.22 	Kg 

Vc máx 
= 	F 	R 	1.3 	bd 	f* 

V
c 
máx = 	(0.8)(1.3)(35)(44.25) 280 

Vc máx 
= 	26952.17 	Kg 

V
c 

= F R bd (0.15 	+ 50 
Ma 

, . 16777.23 , 
= (0.8)(35)(44.25) [0.15 	280 + (50(44.25) 4-1.15-55-- j 

V
c 

= 26952.17 Kg 

Como: 

V
ua 

= 23488.12 < V
c 

= 26952.17 

se requieren estribos por especificación. 

Por área mínima: 

S á FR Au fx 
3.5 b 

Sr (0.8)11.42)(4200) 
(3.5)(35) 

S á 38.95 cm 

Por separación máxima: 

S 	0.75 h 

S á (0.75)(52) 

S á 39 cm 

la separación definitiva será: 

3b cn 

Va  di  
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+ Sección 8 (sección 1) 

La 	sección 	es 	presforzada. 

- 	Obtención 	de 	V
c 

Vc 	mín. 
= 	F.R. 	0.5 	(b'd 	+ 	t

2
) 	f* 

Vc 	min. 
= 	(0.8)(0.5) 	[(15)(48.65) 4 (18)2] 280 

Vc 	mi .n. 
= 	7053.04 	Kg 

V
c 	máx. 

= 	F.R. 	1.3 	(b'd 	+ 	t
2
) 	f* 

Vc 	max. 
= 	(0.8)(1.3) 	[(15)(48.65) 4 (18)2] 280 

Vc 	ma .x. 
- 	18337.91 	Kg. 

V
c 

= FR (b'd + t
2
)(0.15 f* 	+ 50  r- dr) 

Maa  

1626..83 
V
c 

= (0.8) [(15) (48.65)+(18)
2
] [0.15 280 + 

1336732.4 

V
c 

= 27468.69 Kg. 

= 18337.91 Kg. V
c def. 

Como: V
ua 
 = 23137.56 Kg > V

c 
 = 18337.91 Kg, se colocarán 

estribos por especificación. 

= F.R.Avfyd 
s
req. V -V 

ua c 

VUJEJ.:_421.L4200 )( 48.C.5 ) 
'req. 	23137.56 - 18331.91 

S
req. 

= 48.36 cm 

S ane 
_ FR Av fy 
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_ X8)(1.42)(4200)  
am 	(3.5)(15) 

S
am 

= 90.88 cm 

Smáx. = 0.75 h 

S
máx. 

. (0.75)(56.4) 

S
máx. 

= 42.3 cm 

S = 42.3 cm 

S
def. 

. 40 cm 

+ Sección C 

La 	sección 	es 	presforzada 

- 	Obtención 	de 	V
c 

V
c 	mín. 

= F.R. 	0.5(b'd 	+ 	t
2
) 	f* 

Vc 	min. 
= (0.8)(0.5) 	[(15)(58.25) + 	(18)2] 280 

Vc 	mi -n. 
. 8016.88 	Kg 

Vc 
	máx. = 

F.R. 	1.3 	(b'd 	+ 	t
2 	

f* 

Vc 	máx. 
= (0.8)(1.3) 	H15)(58.25) + 	(18)2] 280 

Vc 	máx. = 
20843.88 	Kg 

V
c Ma 
.
X. 	

FR (b'd + t2)(015 f* + (18)1
9 	

280 

V 
V c  = F R (b'd + t2) (0.15 f* + 50 7

a 
 dt) 

!l
a  

. 
V_ = (0.8) [(15)(58.25) + (18)2] [0.15 280 + 50 	 7.7— 	J8 25] 

32
160001 
8-9¿97.-0(y 
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h < lm 

h= 
h  _ 66 
b' 	15 

= 4 .4 < 6 

. está correcto. 

= 15987.68 Kg. v
c def. 

V
ua 

- F
c def. 

= 22412.61 - 15987.68 

V' = 6424.93 Kg 

Se requieren estribos por especificación. 

_ s 	_ FR Av  fy d 
req. 	V' 

(0.8)(1.42)(4200)(58.25) 
S
req. 6424.93 

_ FR Av fy 
- S

am 	3.5 b' 

_ (0.8)(1.42)(4200) 
( 3:1)(15) 

S
am 	

90.88 cm 

- 1,5 FR bd f* = )1.5)(0.8)(15)(58.25) 280 = 17544.76 

V
ua 

= 22412.61 Kg > 17544.76 Kg 

= 0.37 h 
Smáx 

S
máx 

= (0.37)(66) 

Smax = 24.42 cm 

S = 24.42 cm 

S 	= 25 cm 

S
am 
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+ Sección D 

La sección es presforzada 

Obtención de V
c 

V
c 	mín. =  

FR 	0.5(b'd 	+ 	t
2

) 	f* 

Vc 	min. 
= (0.8)(0.5) 	[(15)(66.25) + 	(18)2] 280 

Vc 	min. 
= 8820 Kg 

Vc 	máx. 
FR 	1.3 	(b'd 	+ 	t

2
) 	f* 

Vc 	máx. 
= (0.8)(1.3) 	[(15)(66.25) + 	(18)2] 280 

Vc 	máx. 
= 22932.18 	Kg 

V a  
V
c 

= FR 	(b'd 	+ 	t
2

) 	(0.15 	f* + 50 —=] 
M
a 

280 

12926.1 
V
c 

= (0.8) 	[(15)(66.25)+(18)2][0.15 	280 + 50 
4778227.

8  
45 

V
c 

= 12093.23 Kg 

h = 74 cm < 6 

.'. está correcto. 

Vc def. = 12093.23 Kg. 

- Obtención de V' 

V' . V
ua 
 - V

c def. 

V' . 18097.53 - 12093.23 

V' = 6004.3 Kg. 

66.25
] 
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Se requieren estribos por especificación. 

FR Av fyd 
S req. 	V' 

_ (0.8)(1.42)(4200)(66.25)  S req. 	 6004.3 

S req. = 52.64 cm 

- sam 	
_ FR Av fy  

3.5 b' 

S am 

S ane 

. 1.9.8)(1.42)(42n' 
(3.5)(15) 

. 	90.88 	cm 

- 	1.5 FR 	v'd 	f* (1.5)(0.8)(15)(66.25) 280 	. 19954.34 Kg 

V ua 	= 18097.53 	< 19954.37 	Kg 

Smáx. = 	0.75 	h 

Smáx.  = 	(0.75)(74) 

Smáx. . 	55.5 	cm 

S 	= 52.64 	cm 

S def. = 	50 	cm 

+ Sección E 

T t = Tpref. .1  T ref. 

T ref. = A sp f sp = (8.256)(16529.54) 
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= 136476.88 Kg T
pref. 

T
ref. 	

= A
s  fy 

 = (10.14)(4200) 

T
ref. 

. 42588 Kg. 

T
t 

= 179055.88 Kg. 

T
pref. 

= 136476.88 > 0.40 T t  = 71622.35 

.*. 	se 	considera 	la 	sección 	presforzada. 

Vc 	min. 	
= 	FR 	0.5 	(b'd 	+ 	t

2
) 	f* 

V
c 	mín. 	

= 	(0.8)(0.5) 	[(15)(74.25) 	+ 	(18)2 	280 

= 	9623.26 	Kg Vc 
	mín. 

Vc 
	máx. 	

= 	FR 	1.3 	(b'd 	+ 	t
2
) 	f* 

Vc 
	máx. 	

= 	(0.8)(1.3) 	[(15)(74,25) 	+ 	(18)2] 	280 

= 	25020.48 	Kg. Vc 
	máx. 

	

V c 	= 	FR(b'd 	+ 	t
2
)(0.15) 	ft 	+ 	50,7—

a 	
dt) 

"a 

Vc 	. 	(0.8) 	[( 15)(74.25) 	+ 	(18)2] 	[0.15 	280 	+ 	r 
j 
 0 

V
c 
	= 	11676.35 	Kg. 

124341 
6046053.

.8 
 9 

h = 82 cm < lm 

h 	82 	. 
ET  = T . = 5.47 6 

V
c 

está correcto 

. 11676,35 Kg. V
c def, 

74.31] 
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- Obtención de V' 

V = V
ua 

- V
c def. 

V' = 17408.73 - 11676.35 

V' = 5732.38 Kg 

.*. se requieren estribos por especificación. 

- S
req. 

S
req. 

FR Av fy d  
V' 

_ (0.8)(1.42)(4200)(74.25)  
5732.38 

S
req. 

= 61.8 cm. 

- S
am 

S
am 

_ FR Av fy 
3.5 b' 

_ (0.8)(3.
5)(

1.4
2)15)
(4200)  

(  

	

S
am 	

= 90.88 cm 

- 1.5 FR b'd f* = (1.5)(0.8)(15)(74.25) 280 = 22363.92Kg. 

V
ua 

= 17408.73 Kg < 22363.92 Kg 

Smáx. = 0.75 h 

S
máx. 

= (0.75)(82) 

= 6i S 

	

Smáx. 	
cm 

S = 61.5 cm. 
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+ Sección F 

T t 
 = T

presf. 
+ T

ref. 

T
presf. 

= A
sp 

f
sp 

= (10.32)(16173) 

Tpresf. = 166905.36 Kg 

T
ref. 

= (10.14)(4200) 

T
ref. 

= 42588 Kg 

T t  = 209493.36 Kg 

= 166905.36 Kg > 0.40T t  = 83797.34 Kg. T
presf. 

.*. se considera la sección presforzada. 

V
c mín. 

= FR 0.5(b'd + t
2
) 	f* 

Vc ml 
.n. . (0.8)(0.5) [(15)(74.7) + (18)2] 280 

Vc mi 
.n. = 9668.44 Kg. 

= FR 1.3(b'd + t
2
) f* V

c máx. 

Vc máx. = (0.8)(1.3) H15)(74.7) + (18)2] 280 

Vc máx, = 25137.95 Kg. 

V a 
V
c 	

FR(b'd + t
2
)(0.15 f* + 50 —u-- dt) 

,a  

V
c 

= (0.8) [(15)(74.25) + (18)21 [0.15 280 + 50 7------
26439-7.--18 

-- 76.29] 
11914.01 

V
c 
. 10082.62 Kg. 

h = 90 cm < lm 
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h _ 90 
b' 	

- 6 

V
c 

= 0.8 V
c 

V
c 

= (0.8)(10082.62) 

V
c 

= 8066.1 Kg. 

= 9668.44 K 
Vc def. 

- Obtención de V. 

V' 

V' 

V' 

= 

= 

= 

V 	- 	V 
ua 	c 	def. 

16679.61 	- 	9668.44 

7011.17 	Kg. 

se requieren estribos por especificación. 

_ FR Av fy d  
- S

req. 	V' 

_ (0.8)(1.42)(4200)(74.7)  
s
req. 	7011.17 Kg. 

S
req. 

= 50.83 cm 

FR Av ty  
S
am 	3.5 b' 

. 12.8)(1.42)(4200) 
S 
am 	73.5715) 

Sam = 90.88 cm 

- 1.5 FRb'd f* = (1.5)(0.8)(15)(74.7) 280 = 22499.46 Kg. 

Vua = 16679.61 Kg. < 22499.16 Kg. 
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S 
Ma  
. 
X. 

= 0.75 

Smáx.  = (0.75)(90) 

S 	= 67.5 cm 
max. 

S = 50.83 cm. 

+ Sección G 

T
t = 

T
presf. 

+ T
ref. 

T
presf. 

= A
sp 

f
sp 

= (10.32)(16349.74) 

= 168729132 Kg. T
presf. 

T
ref. 	

= A
S  fy 

 = (10.14)(4200) 

T
ref. 

= 42588 Kg. 

T
t 

= 211317.32 Kg. 

= 168729.32 Kg > 0.40T
t 
= 84526.93 Kg. T

presf. 

.*. 	se 	considera 	la 	sección 	presforzada. 

V
c 	mín. 	

= 	FR 	0.5(b'd 	+ 	t
2
) 	f* 

Vc 	mín. 	= 	
(0.8(0.5) 	[(15)(82.7) 	+ 	(18)2] 

= 	10471.64 	Kg. 
Vc 	mín. 

= 	FR 	1.3(b'd 	+ 	t
2

) 	f* 
V c 	máx. 

= 	(0.8)(1.3 	[(15)(82.7) 	+ 	(18)21 
V c 	máx. 

V c 	11111. , 	. 	27226.26 	Kg. 

280 

280 



Vc  

V
c 

V
c 

= 

= 

= 

FR 	(b'd 	+ 	t2) 

(0.8) 	[(15)(82.7) 

8488.92 	Kg. 

(0.15) 

+ 	(18)
2
] 

V a  

	

+ 	50 u— 	d 4.) 
'a 

	

[0.15 	280 	+ 50 
528.4 

84
8
10697.

1 
 26 

h 

h 
E' 

.*. 

V
c 

V
c 

Vc 
	def. 

= 

= 

= 

98 cm 	< 	1 m 

= 	6.53 	> 	6 
15 

se 	toma 	0.8 	V
c 

(0.8)(8488.92) 

6791.14 	Kg. 

10471.64 	Kg. 

- Obtención de V' 

V = V
ua 

- V
c def. 

V' = 11939.77 - 10471.64 

V' = 1468.13 Kg. 

se requieren estribos por especificación. 

_ FR Av fy d 
S
req. 	V' 

're 	
_ O .8)_11,_4

4 6
_)14200j (82.7i 

q. 	18.1-3 

S
req. 

= 268.76 cm. 

84.27] 
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FR  A f 
am 	3.5b' 

c 	(0.8)(1.11)(4200)  
'am 	(3.5)(15) 

Sam = 90.88 cm 

- 1.5 FR b'd f*o  = (1.5)(0.8)(15)(82.7) 280 = 24909.04 Kg. 

V ua . 1193.977 Kg < 24909.04 Kg. 

Smáx = 0.75 h 

Smáx = (0.75)(98) 

Sm áx = 73.5 cm 

S = 73.5 cm 

+ Sección 1-1 

T t  = Tpref. + T ref. 

T pref. = A sp f sp = (10.32)(16495.29) 

Tpref. . 170231.39 Kg. 

T ref. 	= A s  f y 	(10.14)(4200) 

Tref. = 42588 

T t 	. 212819.39 Kg. 

T pref. . 170231.39 Kg > 0.40 T t 	85127.76 Kg. 

.'. se considera la sección presforzada. 



Vc min. = FR 0.5(b'd + t2 ) 

V
c mín. = (0.8)(0.5) [(15)(90.7) + (18)2] 	280 

Vc mi 
.n. = 11274.83 Kg. 

= FR 1.3(b'd + t
2

) 	f* V
c máx.

c 

Vc máx. = (08.)(1.3) 	[(15)(90.7) + (18)2] 280 

= 29314.56 Kg. V
c máx. 

V 
V
c 

= FR(b'd + t
2
)(0.15 f* + 50 	

a 
I 

dt) 
a 

V 	= (0.8) [(15)(90.7) + (18)2] [0.15 280 + 50 9211M6  92.26] 

V
c 

= 8734.22 Kg. 

h > lm 

h 	106 - _ 7 1  > 
b' 	15  

6 

.'. no trasciende. 

Vc def. = 11274.83 Kg. 

Como': V
c def. 

= 11274.83 Kg > V
ua 
 = 11130.01 Kg. 

se requieren estribos por especificación. 

FR Avfy_ 
S
am 	3.5 b' 

s
am 

P.8E1.4
-1  

2)14200) 

(3.-5-R5) 

S
am 

= 90.88 cm 
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- S 
MaS. 

1.5 FRb'd f* = (1.5)(0.8)(15)(90.7) 280 = 27318.62 

V
ua 
 = 11130.01 Kg < 27318.62 Kg. 

0 Smáx.= 0.75 h  

S
máx.

= (0.75)(106) 

S
máx.

= 79.5 cm 

S = 79.5 cm. 

+ Sección 1 

T
t 
 = T

presC 
+ T

ref. 

T
presf. 

= A
sp

f
sp 

= (10.32)(16617.26) 

= 171490.12 Kg. T
presf. 

T
ref. 

. A
s  fy 

 = (10.14)(4200) 

T
ref. 	

. 42588 Kg. 

T
t 
= 214078.12 Kg. 

= 
171490.12 Kg > 0.40T t  = 85631.25 Kg. 

Tpref, 

.*. se considera la sección presforzada. 

Vc min. = FR 0.5 (b'd + t2) f* 

y
c mín. = (0.8)(0.5) [(15)(98.7) + (18)2] 280 

= 12078.02 Kg. v
c mín. 
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Vc máx. = FR 1.3(b'd + t2) f* 

Vc máx. = (0.8)(1.3) [(15)(98.7) + (18)2] 280 

= 31402.86 Kg. V
c máx. 

= 31402.86 Kg. V
c máx. 

V 
V
c 

= FR (b'd + t
2
)(0.15 f* + 50 

Wa 
 dt) 
a 

7342.81  
V
c 

= (0.8) [(15)(98.7) + (18)
2
] [0.15 280 + 50 	100.25] 

10000337.28 

V = 8936.52 Kg; hm y --- > 6 son intrascendentes. 
b' 

= 12078.02 Kg. V
c def, 

Como: V
c def. 

= 12078.02 Kg > V
ua 

= 10279.93 Kg. 

se requieren estribos por especificación. 

S
am 

S
am 

FR Av _f_y 
3.5 1)' 

. 10.8)(1.421(4200j  
(3.5)(15) 

S
am 

= 90.88 cm 

- S
máx. 

1.5 FRb'd f* = (1.5)(0.8)(15)(98.7) 280 	= 39728.2 Kg. 

V
ua 
 = 10279.93 Kg < 29728.2 Kg. 

= 0.75 h. 
Smáx. 

Smáx = (0.75)(114) 
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Smax. = 85.5 cm 

s = 85.5 cm 

+ Sección 

T
t 
 = T

presf. 
+ T

ref. 

T
presf. 

= A
sp

f
sp 

= (10.32)(16720.93) 

= 172560 Kg T
presf. 

T
ref. 

= Asfy = (10.14)(4200) 

Tref = 42588 Kg. 

T t  = 215148 Kg. 

Tpresf. 	
= 	172560 	Kg 	> 	0.40T

t 	
= 	86059.2 	Kg. 

.'. 	se 	considera 	la 	sección 	preforzada. 

Vc 	mín. 	
= 	FR 	0.5(b'd 	+ 	t2) 	f* 

Vc 
	mín. 

(0.8)(0,5) 	[(15)(106.7) + 	(18)2] 280 

Vc 	mín. 
= 12881.22 	Kg. 

Vc 
	máx. 

= FR 	1.3(b'd 	+ 	t2 ) 	280 

Vc 
	máx. = 

(0.8)(1.3) 	[(15)(106.7) + 	(18)2] 280 

V
c 
	máx. = 33491.17 	Kg. 

V a  
V
c 

= FR(bld + t
2
) (0.15 	f* 	+ 50 ü— dt) 

"a 

V
c 

= (0.8) [(15)(106,7) 	(18)2] [0.15 280 + 50 
6706.81 

------- 108.24] 
10703072.91  
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V
c 

= 9085.6 Kg; h>lm, y 
B117 

> 6 son intrascendentes. 

= 12881.22 Kg. 
Vc def. 

Como: V
c def. 

= 12881.22 Kg > V
ua 
 = 9389.53 Kg. 

se requieren estribos por especificación. 

_ FR Av fy 
- S

am 	3.5 b' 

S
am 

_ (0.8)(1.42)(4200)  
(3.5)(15) 

Sam . 90.88 cm 

- S
máx. 

1.5 FRb'd f* 	(1.5)(0.8)(15)(98.7) 280 = 29728.2 Kg. 

V
ua 
 = 9389.53 Kg < 29728.2 Kg. 

S
máx. 

= 0.75 h 

S
máx. = (0.75)(122) 

Smáx. = 91.5 cm. 

5 = 90.88 cm. 

+ Sección K 

La sección es presforzada 

V
c mín. = FR 0.5(b'd + t2) fc

V
c mín. = (0.8)(0.5) [(15)(114.7) + (18)2  280 

V
c mín. 

 . 13604,41 Kg. 



149 

V
c 	máx. 

Vc 
	máx. 

Vc 	máx. 

= 

= 

= 

FR 	1.3(b'd 	+ 	t
2
) 	f* 

(0.8)(1.3) 	[(15)(114.7) 

35579.47 	Kg. 

+ 	(18)
2 

280 

V
c 

Vc  

V
c 

= 

= 

= 

FR 	(b'd 	+ 	t2) 	(0.15 	f* 

(0.8) 	[(15)(114.7) 	+ 	(18)2] 

y 	t1)1, 	> 

+ 	50 	--'-' 	dt) 
M
a 

32061 
4"7] [0.15 	280 	5

e 11118832.14  

6 	son 	intrascendentes 6810 	Kg; 	h>1 

Vc def. = 13684. 41 Kg. 

Como: 

V
ua 

= 4488.41 Kg < V
c def. 

= 13684.41 Kg. 

se requieren estribos por especificación. 

Los área mínima 

FR Av fy  
S - 
m 	3.5 b' 

Sm 
~.10.n(1.42)(420_0j  

(3.5)(15) 

S
m 

= 90.88 cm 

Por separación máxima: 

Vlim  = 1.5 FR bd f* = (1.5)(0.8)(15)(114.7) 	280 = 34547.37 Kg. 

V
ua 

= 4488.41 Kg < 34547.37 Kg. 

S = 0.76 h 

S = (0.75)(130) 

S . 97.5 cm. 

S = 90.88 cm. 



150 

+ Sección L 

La sección es presforzada 

V
c mín. 

= FR 0.5(b'd + t
2
) 	f* 

V. 	. (0.8)(0.5) [(15)(122.7) + (18)2] 280 
c min. 

= 14487.6 Kg. 
V c mín. 

= FR 1.3(b'd + t2) f* Vc 
máx. 

Vc máx. = (0.8)1.3) [(15)(122.7) + (18)2  280 

Vc máx. = 377667.77 Kg. 

. 37667.77 Kg. V
c máx. 

V a  
V
c 

= FR (b'd 	t
2
) (0.15 f* + 50 	dt) 

M
a 

2512.4 
V 	= (0.8) [(15)(122.7) + (18)

2
] [0.15 280 + 50 TITIllyff.1  7  122.7] 

V
c 

= 6685.76; h > 1 yb ' : 6 son intrascendentes. 

= 14487.6 Kg. 
Vc def. 

Como: 

V
ua 

. 3517.37 Kg < V
c def. 

= 14487.6 Kg. 

se requieren estribos por especificación. 

Por área mínima: 

FR Av ty 
s
m r  3.5 b' 

sM 
(92 81(1.*g/(420q) 

(-3 sin "5-) 
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S
m 

= 90.88 cm. 

Por separación mínima: 

V
lim 

= 1.5 FR bd f* = (1.5)(0.8)(15)(122.7) 280 = 36956.95 Kg. 

V
ua 

= 3517.37 Kg < 36956.95 Kg. 

S = 0.75 h 

S . (0.75)(1i8) 

S = 103.5 cm 

S = 90.88 cm. 

+ Sección M 

La sección es presforzada 

V Vc 
	mín. 

Vc 	mín. 

Vc 	mín. 

Vc 
	máx, 

V
c máx.  

Vc 
	máx. 

= 

= 

= 

. 

= 

FR 	0.5(b'd 	+ 	t2 ) 	f* 
c 

(0.8)(0,5) 	[(15)(134.7) 

15692.4 	Kg. 

FR 	1.3(b'd 	+ 	t
2
) 	f* 

(0,8)(1.3) 	[(15)(134.7) 

40800.23 	Kg. 

+ 	(18)2] 

+ 	(18)2] 

280 

280 

V 
V
c 

FR 	(b'd 	+ 	t2)(0.15 	f
t 

+ 50 Ma 
a 

 dt) 

V
c 

= 0.8 [(15)(134.7) + 	(18)
2
] [0.15 280 + 50 

-1170-
8.
1

--1
-1j504 

9-
1 
134.7] 

V
c 

= 	6238.5 	Kg; 	h 	> 1 	y-pi— > 	6 	son intrascendentes. 

Vc def. = 15692.4 Kg. 
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Como: 

V
ua 

= 1985.21 Kg < V
c def. 

= 15692.4 Kg. 

se requieren estribos por especificación. 

Por área mínima. 

S _ FR Av fy 

	

m 	3.5 b' 

	

sm 	
(0.8)(1. 24

5
)(4200)  

(3.5)11) 

S . 90.88 cm. 

Por separación máxima: 

Vi im.  = 1.5 FR bd fI 	= (1.5)(0.8)(15)(134.7) 	280 = 40571.32 Kg. 

V
ua 
	= 1985.21 Kg < 40571.32 Kg. 

S = 0.75 h 

S = (0.75)(150) 

S = 112.5 cm 

S = 90.88 cm. 

- Se colocarán estribos del número 3 a cada 25 cm, en toda-

la extensión de la trabe portante. 



IV. DISEÑO DE COLUMNAS 

IV.I. Cálculo de la fuerza sísmica. 

Se considera a la columna empotrada en su base y li 

bre en el extremo superior. 

El peso concentrado en el extremo superior es: 

W = (2)(11)(18355.33) + (0.35)(0.5)(2400)(2.26) 

W = 404762.26 Kg. 

K 	= 	(22) 

h 

E 

E 

123EI 

f' 	= 

Kg/cm
2 

10000 	200 

I 

= 

= 

= 

450 cm 

10000 

141421 

bh
3 

12 

(15)(50J3  
12 

= 364583.33 cm
4 

K = (22) [ 1111(141421J(364583.33) ] 

(450)3  

K . 149374.72 Kg/cm 
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Se supone que la nave se localiza en la zona 111 

(terreno compresible); según su uso se clasifica en el gru-

po B, y el factor de ductilidad es de 2. 

m - W 
	404762.26  

981 

m = 412.6 kg seg 
cm 

2 

K 	149374.72 
W 	

412.6 

w = 19.03 rad/seg. 

T - 2n 
	

(período 

T - 2n  
19.03 

Como: 

	

a* 	= 

	

a
o 	

= 

	

a 	= 

a* = 

	

Q' 	= 

	

Q' 	= 

T 	= 	0.33 	< 	T
I 	

= 	0.8, 

[ao 	+ 	(c 	- 	ao ) T.] 	y 

0.06 

[0.06 	+ 	(0.24 	- 	0.06) 

0.1343g 

1 	+ 	(Q 	- 	1) 	.̂{.7" 

0. 
1 	(2 	- 	1) 	---

33 
 

0.8 

se 	tiene 

0.33 -671— 11 	9 

Q' = 1.4125 

0.134Ig 

a  = 1.4125 

a . 0.0951 g 
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La fuerza que produce esa aceleración es: 

F = ma 

F = 9 — 0.0951 g 

F = (404762.26)(0.0951) 

F = 38484.65 Kg 

es decir, en cada columna se tendrá una fuerza de: 

F - 	 
s 	22 

= 1749.3 Kg. 

IV.2. Diseño de la columna. 

IV.2.1. Datos: 

   

F
Y 
 = 4200 Kg/cm

2 

F' = 200 Kg/cm
2 

E
c 

= 141421 Kg/cm
2 

M
a 

= 787185 Kg-cm 

P
a 

= 18355.33 Kg. 

  

50(.», 

    

    

35c.yr, 

IV.2.2. Determinación del factor de amplificación del momen 

to "6". 

r 
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364583.33 
r = 

1750 

r = 14.43 cm 

kl _ (2)(450) 
7 - 14.43 - 

De manera que la relación de esbeltez es: 

=
r  

	62.37 

En esta columna se tiene que: 

kl 
34-12 	

I 
- 34  

2 	
= 62.37 < 100 

por lo que se trata de una columna esbelta. 

C
m 

6 = 

1 	
ua 

C m = 1 

El 
0. 

d 
O 

El 	
k0,_4_)(1419211116458333) 

1 + 0 

El = 2.06 x 10
10 

kl 

FRT,  
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12 (2.06 x 1010 ) 
(900)2  

P = 251295.91 Kg. 

6 = 1 
25696.46  

1 	-(85)(251295.9IT 

6 = 1.14 

IV.2.3. 	Determinación de la cantidad de acero empleando 

las ayudas de diseño; para E  = 0.9, se tiene. 

Mu 	
_- 
(1.14)11.41“749.3a4511  

F
R 
 bh

c  
f" 	(0.85)(35)(50)2(136) 

R = 0.1242 

K = 	
Pu 	_ (1.4)118355.31) 

FRc 
bhf" 	(0.85)(35)(50)(136) 

K = 0.127 

Con R = 0.124 y K = 0.127 se tiene: 

1 = 0.185 

fl 
p q fY 

p = (0.185) 136 

p = 0.006 

A
s 
=Obh 

R = 
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A S = (0.006)(35)(50) 

A
s 
= 10.5 cm. 

Se emplearán 8 varillas de 1" 
2 
 de diámetro 

1" 
8 tib 	= 10.16 cm

2 

IV.2.4. Colocación del acero 

5 125 /2.5 5  1 	I 	I 	-1 

5 

20 

¿O 

5 

3 5 um 

8 barras del número 4 

IV.2.5. Revisión de la columna. 

d 	45 
h 	50 

= 0.9 

A s  

P 
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10.56  
P = 	 35) (50) 

p = 0.0058 

q  

q = 

q = 

e = 

e 	= 

e 	= 

e 
h 

e 	
= 

p  
c 

0.0058 

0.1793 

FQ 	hc 

136
4200 

 

(1749.3)(459j 

42.89 

42.89 

18355.33 

cm. 

50 

0.86 

De la fig. 9 de las ayudas de diseño de las normas-

de concreto de la publicación No. 401 del Instituto de Inge 

niería, con q = 0.1793 y 1 = 0.86 se tiene: 

K = 0.15 

R = 0.125 

de donde: 

POR = K F
R 
 bhf" 

c 

P OR = (0.15)(0.85)(35)(50)(136) 
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Pua = 25697.46 Kg. P
uR 

= 30345Kg 
ua 

.'. está correcto 

M
uR 

= R F
R 
 b h2 f

e 

M
uR 

= 1264375 Kg-cm > M
ua 

. 1256347.26 Kg.-cm 

.'. está correcto. 

IV.3. Diseño por cortante 

IV.3.1. Obtención de V
ua 

V
ua 	

F C V
a 

V
ua 

= (1.4)(1749.3) 

V
ua 

= 2449.02 Kg 

IV.3.2. Obtención del cortante que resiste el concreto (Va ) 

0.7 	Ag + 2000As  = (0.7)(160)(1750) + (2000)(10.16) = 216320 Kg 

P
ua 

= F C P
a 

P
ua 

= (1.4)(18355.33) 

P
ua 

= 25697.46 Kg. 

Ast 
bh 

3.81 
P 
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Se 

P
ua 

p 

p 	= 	0.0022 

tiene: 

= 	25697.46 	Kg 	< 

= 	0.22 	< 	0.01 

Vc 	= 	FR 	b 	d 	(0.2 

V
c 	

= 	(0.8)(35)(40) 

V
c 	

= 	4155.78 	Kg. 

	

0.7f*
c
A
g 	

+ 	2000 	A
s 	

= 	216320 	Kg. 

+ 	30p) 	
Pua 

[1 	+ 	0.007 	] 

[0.2 + 30 	(0.0022)] 	160 	[1 	
4. 0.007  25697.46]  

1750 

IV.3.3. Separación de dos estribos. 

Se emplearán estribos de 3/8" de diámetro. 

Se tiene: 

V
ua 

= 2449.02 Kg < V
c = 

4155.78 Kg 

.'. se colocarán estribos por especificación. 

FR A v  fy 
S . 

3.5 b 

s  5 
(0.(3 .5

1111.27L(
)(35)

4200) 

S 1 34.83 cm. 



5 - 

20 

20 

5 

35 crrf-, 

Acero longitudinal: 8 barras de 
1" 
— 2 

50C-fryl e 
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La separación máxima de los estribos debe cumplir - 

también con: 

850 850  
dv 	(1.27) = 16.66 cm 

fy 	4200 

S 48 dest. = (48)(0.95) = 45.6 cm 

t111 
	= 35 cm 
n. 

S
min 

= 16.66 cm 

S
def. 

= 15 cm. 

1V.4. Armado propuesto. 

5 12.5 /25 5 	f 	 

3" 
Acero transversal: (I,  1  15 cm. 



V. 	CONCLUSIONES 

Se deja pendiente el cálculo de las conexiones co--

lumna suelo y columna Lrabe portante; así como los planos,-

porque sería extenso para los fines de la presente tesis o 

trabajo escrito. 

Las ventajas de emplear elementos de concreto pre--

tensado en las construcciones es la obtención de mayor rapi 

dez de construcción y menos volumen de concreto, ya que es-

tos elementos son prefabricados. También se obtiene econo-

mía en cimbra y obra falsa, y mayor control de calidad, 

puesto que se fabrican en plantas de presfuerzo. 

Las desventajas de este tipo de obra es que requie-

ren transporte y montaje, así como la ejecución de conexio-

nes especiales y además la elaboración de planos y el cálcu 

lo estructural son más laboriosos. 
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