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A LOS ASISTENTES A LO S CURSOS DEL CENTRO DE EDUCACI ON 

CONTINUA 

La Facultad de Ingeniería, por conducto del Centro de Educación Continua, otorga constan-

cia de asistencia a quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. Las per 

sones que deseen que aparezca su título profesional precediendo a su nombre en el diploma, 

deberán entregar copia del mismo o de su cédula profesional a más tardar el Segundo Día de 

Clases, en las oficinas del Centro, con la Señorita Barroza, de lo contrcrio ~será posible. 

El control ,de asistencia se efectuará a través de la persona encargada de entregar notas, en 

la mesa de entrega de material, mediante listas especiales. Las ausencias serán computadas 

por las autoridades del Centro. 

Se recomienda a los asistentes participar activmnente con sus ideas y experiencias, pues 

los cursos que ofrece el Centro están planeados para que los profesores expongan una tésis, 

pero sobre todo para que coordinen las opiniones de todos los interesados con~tituyendo ver-

daderos seminarios. 

Al final izar el curso se hará una evaluación del mismo a través de un cuestionario diseñado 

para emitir juicios anónimos por parte de los asistentes. Las personas comisionadas por al-

guna institución deberán pasar a inscribirse en las oficinas del Centro en la misma forma que 

los demás asistentes. 

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educación Continua ofrece, es impor-

tante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de inscripción con los datos que se 

les solicitan al iniciarse el curso. 
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ATENTAMENTE 

ING. SALVADOR MEDINA RIVERO 1 
1 

COORDINADOR DE CURSOS. Tacuba 5, primer piso. México i, u F.! 
Tel~fonos: 521-30-95 y 513-27-95 . 
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DISEÑO DE ESTR.UCT,URAS DE CONCRETO PRESFORZArDO 

Fecha Duración 

3·0 de Septiembre 18:30 a 21 ho 

2 de Octtibre 18:30 a 21 h 

7 11 18:30 a 21 h 

9 11 18:30 a 21 h · 

14 11 18:30 a 21 h 

16 11 18:30 a 21 h 

21 11 18:30 a 21 h 

23 11 18:30 a 21 h 

28 11 18:30 a 21 h 

30 11 18:30 a 21 h 

- ,, 

Tema Profesor 

INTRODUCC ION_ Ing. Fr~ncisco Robles Fern5nde2 

Principios Generales del Presfuerzo 
Propiedades de los Materiales:Concr~ 
to y Acero 
Modalidades del Presfuerzo: pretensado 
y postensado 
Breve descripción de las pérdidas de 
~pre~fuerzoQ 
1criterios de d~seño. 
¡Reglamentos 

1 

ORIENTACION DE LA PROPUESTA DE HODIF,l 
CACIONES AL REGLAMENTO DE CONSTRUCC·IONES 
DEL D. ·D. F. ' · ·-= Dr. Roberto Mcli Piralla' 

'"' 

PERDIDAS DE PRESFUERZO Ing. José Luis Camba 

F L E X I O N 
'~ 

Comportamiento de trabes presforzadas. 
baj9. ,flexión Ing_.,.José -Luis Camba 

' 
Estadós limites d~ falla Ing. " Jos e Luis Camba 

Estados lÍmite de servicio Ing. " Jos e María Riobóo Martín 

Trazo de cables Ing_. 
' . ' 

" Luis Camba Jos e 
" 

Optimiza~ión de secciones Ing. José María Riobóo Martín 

Scccionei compuestas Ing. José María RiO~l~O Martín 

Trabes continuas -Ing. " Jos e Luis Camba 

' - t, ' .... ,-



Fecha 

4 dG Novier.~bre 

6 11 

11 11 

l3,17 y 18 de 
noviembre 

o 

Duración 

18:30 a 21 h 

18:30 a 21 h 

18:30 a 21 h 

18:30 él 21 h 
cada dÍa 

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

l"UERZ.l\ CORTANTE Y DISEÑO DE EXTREHOS 
ProfGsor 

Compo r·t·;,_mi.Gn l::.o de L-c<1.bes pres fo.r:z;:¡_das 
bajo ccH·i·ante Ing. Constancia RodrÍguez Cr~.'oel1c 

Estado lÍnlite de falla 

Secciones compuestas 

Disefto de extremos 

CONEXIONES DE ELEMENTOS PREF2\BRI
CADO S 

EJEMPLOS IN~EGRArOS DE DISE&O 

Ing. Constancia RodrÍguez CabeJ1c 

Ing. Santiago Loera Pizarra 

Ings. Camba, ~odrÍguez C.,RiobÓo 
y Robles Fernández 
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DISEf\iO 02: --ESTRUCTURAS· DE OONCRETO 
, ,. PRESFORZAOO: INTRODUCCION 

' \ 

.- F. Robles F .-v. 
Universidad Aut6noma 
Metropolitana.: 

PRINCIPIOS GENERALES DEL PRESFUERZO 

.to 1 Conceptos introductorios 

- ~ • 1 ' 

La resistencia a tensi6n del concreto sil"'a1ple es muy, infe-
~ ' - • 1 

·- ' \ 7 ' ' 

rior a su resistencia a compresi6n. Para poder emplear el con-
., -

' ' 

creto simple en elementos que deben resistir t~nsiones, es nece-

sa~i.o encontrar una forma de suplir esta· falta de resistencia a 

-'tensi6n. Se puede lograr esto colocando acero de refuerzo en las 
_, 

. .- .. 
'zonas de los elementos estructurales donde pueden aparecer ten-

r ' ~' 

siones, que es precisamente lo que se ~ce en el concreto refo!:. 

zado convencional o Sin embargo, esta forma de proporcionar re -

~istencia a la tensi6n presenta un inconveniente:' aun_ cuando el 1""!:_ 
' ' ~ : 

fuerzo garantiza una resiste~cia adecuada, no impide ~1 agrieta -
. ' 
'¡ ,... ~ 

miento del concreto a niveles de·. carga relativamente bajos o Son 
1' - ' 

~ien conocidos los efectos desfavorables de las grietas sobre la 

apariencia y durabilidad de los elementos de concreto reforzado; 
·" ' ' 

~ ah( que eUmtr,ar el agrietamiento haya sido siempre una de 
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de las principales preocupaciones de los pr-oyectistas. Aunque 

ha habido diversos 'intentos para resolver el problema, la CO!!, 

tribud6n más importante suele atribuirse al ingeniero franc~s 

Eugenio Freyssinet, quien convirti6 en realidad práctica la 

idea de presforzar los elementos de concreto reforzado. Se 

gún Freyssinet (ref 1 ,cap 1 del Tomo I de la ref 2), presforzar 

un elemento estructural consiste en crear en él, mediante al

gún procedimiento, antes o al mismo tiempo qu€ la aplicaci6n 

de las acciones exteriores, esfuerzos tales que, al combinarse 

con los correspondientes a las cargas exterior,es, anulen los e~ 

fuerzos de tensi6n o los mantengan menores que los esfuerzos 

permisibles de los materiales empleados o En otras palabras, 

lo que pretendía Freyssinet era eliminar totalmente las tensi~ 

nes en el concreto, introduciendo una fuerza que creara esfuer 

zas de compresi6n que anulasen los de tensi6'n o 

Este concepto inicial del presfuerzo se ha ido modifican 

do con el tiempo o T. Y Lin dice que presforzar significa la 

creaci6n intencionada de esfuerzos, no para eliminar tensiones 

exclusivamente, sino para mejorar el comportamiento general 

de la estructura (cap 1 de la ref 4). El presfuerzo se utiliza p~ 

ra controlar no solamente el estado de agrietamiento, sino ta':!l 

bi~n el de deformaci6n. De acuerdo con los criterios modernos 

de diseño, incluso no se considera imprescindible eliminar to -

talmente el agrietamiento o Así, el concreto presforzado puede 

o 

o 

o 
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concebir-se simplemente como una modalidad del concreto re-

·· forzado·~ordin~rto, ronstituS¡endo el presfuerzo una· solicita -

2i6n artificial que introduce el"' proyectista en los ele~ntos 
' ' 

estructurales para alcanzar alguna finalidad que se estimé 

ventajosa. 

Ih..ístr~Ci6n del :prtncipio del presfuerzo 

·El principio ·del presfuerzo puede ilustrarse en for:-ma 

elemental con los siguientes· ej~mplos o Considérese una Viga 

de secci6n rectangular, d~- c6ncreto sim~le, libremente a'poya 

da, como ·la :mostrada -en la ·fi.g IAo Suponiendo un comporta 

miento elástico, debido a la acci6n de la carga exterior, la 
\ 

viga quedará sujeta .er.l ·su secci6n crítica a -esfuerzos de cor:!' 

·presi6n y .de tensi6n, -en sus fibras extremas, ·de 100 Kg/cm2 • 
1 

'Evidentemente, -el ;concreto no p~ede creslstir ·esfuerzos de ten 

si6n 'de esta ·magnitud., -pero si a la misma Viga -de concreto 

se le apltca ·una ·.fuerza axial de :20 ton, ·que .produce esfuerzos 

·de ·comprest6n ~uniformes de 100 Kg/cm-2 , los ·esfuerzos de -te!_! 

si6n en la .ftbra infer-ior se anulan, aunque los. ·de compresi6n 

en ;la 'fibra superior se increrraentar.a a .200 'Kg/cm2 '(fig JB)~ En 

la ftg IC 'Se :muestra la misma viga ·de ·concreto, :pero ·con una 

fuerza de 'COrnpresi6n igual a la mitad, de la .fuerza axial del 

caso ·exterior, aplicada en el límite del nCicteo central o Así, 

la ·fuei"za produce un momento de signo contrario al producido 

por las cargas exteriores en' la secci6n crítica. Las tensiones 
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en la fibra inferior también se anulan, pero los esfuerzos de 

compresi6n en la fibra superior son iguales a la mitad de los 

esfuerzos correspondientes en la viga de la fi.g 1 B. 

De lo anterior se deduce que para presforzar una viga 

de concreto, se debe aplicar una fuerza cuya magnitud depen

de de la excentricidad de la fuerza de presfuerzo con respec

to al eje neutro. Cuanto mayor es la excentricidad, menor es 

la fuerza de presfuerzo requerida. 

o 

o 

o 
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1 .3 Comportamiento de vigas de concreto presforzado o Cri
terios de diseño o Reglamentos o 

En general, una viga de concreto presforzado con pres-

fuerzo excéntrico tiene una curva carga-deforma.ci6n como la 

representada en la fig 2, con un tramo prácticamente recto y 

uno curvo. El tramo recto, que indica un comportamiento li -

neal, se inicia en la regi6n de deformaciones negativas , lo 

que significa que, debido a la acci6n del presfuerzo, se prod~ 

cen deformaciones hacia arriba (contraflechas), que no se CO!:!, 

trarrestan totalmente por el peso propio y algún porcentaje de 

la carga total. 

El punto 1 de la -:::urva representa la condici6n de defor 

maci6n nula, en que las deformaciones correspondientes a las 

cargas exteriores quedan totalmente equilibradas por las pro -

ducidas por el presfuerzo. Esta condici6n se presenta, por 

ejemplo, cuando la combinaci6n de los esfuerzos debidos a 

cargas exteriores y al presfuerzo produce un bloque de esfuer 

zos uniformes en todas las secciones de la viga. 

El punto 2 de la curva resulta cuando los esfuerzos de 

tensi6n son nulos en la fibra inferior de la secci6n crítica de 

la viga. Durante mucho tiempo, los proyectistas de elementos 

de concreto presforzado consideraron que no debería exceder -

se esta condici6n. 

Si la carga se incrementa, se llega al punto 3, corres -

o 

o 

o 
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o pendiente a la carga de agrietamiento, que se pre~enta cuando 

" e 

los esfuerzos de· rensi6n en la fibra inferior de la secci6n cr( 

tica coinciden con el m6du1o de rotura de concreto. Este es un 

punto notable· en el comportamiento de los elementos de concr~ 

to· presforzacfo., debido a que· corresponde a la i.niciaci6n. del a-

grfetamiento. Una vez sobrepasada la ' carga de agrietami.en-
M l ' 1 ~ 

' ' ' 

to, las deformaciones dejan de ser proporcionales a las cargas 

y la curva: carga-deformaci6n exhibe un quiebre marcado. 

El punto 4 corresponde a la , carga que hace que e 1 acero 

alcance su esfuerzo. de fluencia·o 

El punto 5 representa la resistencia de la secci6n, es de 

o cir, su capacidad máxima· en flexi6n. 

En. la gráfica se indican sobre el eje vertical diversos es 

tados de carga t(picos , correspondientes a distir.ítos estados de 

deformaci6n y agrietamiento o 

Idealmente, eli diseño· de elementos de concreto presfor-

zado debe basarse en el conocimier~to de la curva completa ca.!:. 

ga-deformaci6n .• Si.- se puede predecir esta curva, el proyecti.s -
~-;, ' 

ta está en condiciones de dimensionar la viga, de manera que 
- . >' 

cuente c6n un grado de seguridad a la ruptura predeterminadO 

y que tenga un comportamiento adecuado bajo cargas de servi -

cio o As(, comparando la resistencia que puede desarrollar una 

o secci6n con la carga de servicio que debe soportar, tendrá una 

idea del grado de seguridad con que cuenta o Conociendo las re-
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laciones entre las cargas y las deformaciones para distintos ni Q 

veles de carga, puede mantener las deformaciones probables 

de la viga dentro de valores convenientes. Análogamente PU!::_ 

de lograr que el agrietamiento no exceda de uno.s límites que 

se consideren aceptables. 

Debe señalarse que un problema de especial dificultad en 

el estudio del comportamiento de elementos estructurales pre~ 

forzados es la predicci6n de las variaciones que experimenta el 

presfuerzo inicialmente aplicado, al transcurrir el tiempo, como 

resultado de las características plásticas del concreto y del ace 

Los reglamentos de diseño suelen dar recomendaciones es 

pecíftcas para el grado de seguridad requerido en distintas con

diciones, y normas respecto a las deformaciones y agrietamien

to admisibles en distintas situaciones. Es frecuente tambi~n que 

los reglamentos especifiquen determinados esfuerzos permisibles 

que no deben excederse bajo condiciones de servicio de disti.n -

tos tipos. Esto es una forma indirecta de lograr un grado de S!::_ 

guridad razonable y evitar agrietamientos. El criterio de diseño 

basado en esfuerzos permisibles es todavía muy común, pero se 

concibe la posibilidad de desarrollar m~todos de diseño basados 

exclusivamente en requisitos de resistencia, agrietamiento y de

formaci6n. 

o 

o 
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CARGA 1 
., ·....... ' ' 

,lt1 IC:M+CVI• 

PP 
O' -- _____________ .;__ + 

COIII'fRAFLECHA FLECHA DEFORMACION 

Aa •· AREA DEL ACERO· DE PIU:S:'UERZO' 

pp. PESO PROPIO, 
, C'M•• CARGA, MUERTA 

C'V: CARGA' VIVA' 

01 1 Y K¡¡• CONSTANTCS-

f,, ~ MODULO' Df RCTURA A TI!:HSIOI\l• DEL CONCR-ETO-

fy :ESFUERZO DE FLUEi<:CIIi 
fsu=--ESFUERZO ULTIUO' DEL ACERO 

NOTA· 
LOS DIAGRAMAS: DE LOS PUtlTOS 2.Y 5 REPRESENTAN 

VAIIII\C!OIH:S Dl ESFUERZOS; L.OS DE LOS PUNTOS 4Y 
!f b!UE5TRAN' LAS FUERZAS, DEL PAR' INTERNO 

Fig 2. 

,, 

Los reglamentos ,modernos tienden· a fncluir. las recomen 
1 ' ' ' ~" _. '~ ' .,. • ' • ' ' - ' ' • ( • 

daciones par~ el, diseño- df~· estructuras de concreto pres-forza-
' >- 1 • • '" ' ~ J ' ' ' J ; ,· " ' ' ~ • ~ .. 

cb en las recomenooc~ones, generales. par.a· con~reto- r-eforzado. 
.... • ( ' ' 4 - ' ;¡ ~ ' ' • - • ' • 

As( lo hacen las recomendaciones CEB-FIP. (?):,_ que fuero~ 

concebidas con' urrt. criterio semi-probabilístico-. Se busca en e-
~ " ~ -- '• .... - .._ ! ' ' : ' , -1 - • ... .. ._ ' ' ' ~ 

Üas que la probabilidad- de alcanzar determinados estados lfmi 
';':' ~ (,. !'1!, \J ,. ': • ' ~- -

tes de rotura y de servicio, ro exceda _de determinados límites.. 
' ' ... ' 1 • ' - ~ 

Un enfoque semejante es el del c6digo inglés ( 7 ) y el del pro:-

yecto. de reglamento de las construcciones para el Distrito Fe-

~eral (México:) (8), actualmente en estudio a Otro reglamento tm-
~, 
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porl:ante es el del ACI (9), que considera al concreto presforza -

do como un caso particular del concreto reforzado ordinario. Es 

tas Últimas normas se basan esencialmente en un criterio de re 

sistencia, aunque se establecen también ciertas limitaciones a los 

esfuerzos que pueden alcanzar los materiales bajo condiciones de 

servicio. 

2. MODALIDADES DEL PRESFUERZO 

El presfuerzo suele aplicarse mediante elementos de acero 

de alta resistencia llamados tendones. Menos frecuentemente, el 

presfuerzo se crea por medio de gatos. A continuaci6n se descri 

ben los sistemas más comúnmente utilizados para aplicar pres -

fuerzo. 

2.1 Sistemas pretensados 

En los sistemas pretensados , los tendones se tensan antes 

del colado de los elementos, anclándolos en muertos de anclaje 

especiales. Cuando el concreto ha alcanzado suficiente resisten -

cia, se cortan los tendones , que quedan anclados en las piezas 

de concreto por adherencia, y al tender a rec;:uperar sus dimen

siones originales, crean un estado de esfuerzos de compresi6n 

en el elemento. 

Los sistemas pretensados se prestan a la prrducci6n de ::_ 

lementos estructurales estandarizados. En general, el tamaño de 

las piezas no suele alcanzar proporciones muy grandes debido a 

los problemas de transporte desde los centros de producci6n a 

la obra. 

o 

o 

o 
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o Las instalaciones para la producct6n de elementos pr~tan-

sados pueden ser de características muy distintas o Fundamenta_!, 

mente, consisten en una mesa donde se fabrican los productos, 

muertos de anclaje, moH:Jes, gatos para ,tensar los tendones, grú 

as para el manejo de los productos prefabricados de concreto, 

moldes y equipo especial para el manejo de tendones. En algu -

nas ocasiones , también se cuenta con plantas de vapor para re-

ducir la duraci.6n de los ciclos de fabrtcaci6n por medio de cu-

rado acelerado. 

Las mesas de colado para la producci6n de elementos pr~ 

tensados pueden tener características muy variables , dependien-

o do de la naturaleza de los productos por prefabricar, la magni -

tud de las fuerzas de presfuerzo para las que hay~ que propor 

cionar anclaje y las propiedades del suelo sobre el que deben 

apoyarse. Un aspecto fundamental es reducir al mínimo los mo-

vimtentos diferenciales de las instalaciones, a fin de evitar tener 

que hacer ajustes frecuentes para conservarlas debidamente nive 

ladas o 

1 

El dimensionamiento de las mesas se basa en ia aplicaci6n 

de los -principios de la ingeniería estructural y de la mecánica 

de suelos. En la ref 5 (cap 1 O), se describen distintos tipos de 

mesas de presfuerzo y se dan algunas indicaciones sobre su di -

u seño .. En la fig 3 se muestra esquemáticamente una instalaci6n t( 

pica. La longitud de las mesas oscila entre 40 y' 200 m, aproxim~ 

da mente, pudiéndose considerar 100 m como valor promedio. 
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,...--- MUERTO DE ANCLAJE 

TEN DON 

ELEMENTOS PRETENSADOS 
1 

Flg3. 

En general, por sencillez constructiva, los elementos pre-

tensados se fabrican con tendones rectos o Algunas plantas pres-

forzadas cuentan con dispositivos que permiten desviar los ten-

dones de tal forma que sus trayectorias se ajusten a las nece-

sidades de momentos en la forma más eficiente posible. En la 

fig 4 se muestra esquemáticamente una mesa de colado para pr~ 

ductr elementos con tendones siguiendo trayectorias quebradas, 

as( como detalles típicos de procedimientos para lograr los qui~ 

bres., En el cap 10 de la ref 5 se trata este tema más amplia -

mente. 

Los tendones se sujetan en los muertos de anclaje por m~ 

dio de mordazas que, en general, utilizan el principio de la cu -

ña o la fricci6n, o una combinaci6n de ambos recursos. En la 

fig 5 se presentan algunas variantes usuales o Existen anclajes p~ 

ra un solo alambre o tor6n (figs 5a y 5b), para dos alambres 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

fig 5c) o para un haz de alambres (ñg 5d). En la mayoría de 

las plantas de pretensado, los tendones se tensan _individual-

mente. Sin embargo , en algunos· casos se estiran y anclan 

grl!Pos de 'tendones simultánea.mente o - - • • - " · ··- ~--e---·---- ·~ 

El m~todQ más· uti_lizado para estirar los tendones· se ba 

sa .en el empted de _gatos ·-h~dráulicos de distin.tos tipos. Los 
' ' 1 ( ' ' 

.-: 1 ,. ¡ 1 

f. : ',· ' :".:- .~ ~ t ~ ~ ' 

gatOs pueden ser, de· capacidad relativamente pequeña, cuando 
;:· , ·~ •• ', '1, ,- ·,"::·:-"'1' ¿, ... ,~, ¡. :·, .·"' -_ :._ f 

se ~estiran tris ten~nes:_~·ind.tvidu?ltmen~, ~ '.i_{egar a tener cap~ 

. ' . 
grupo de tendones 'grandes o El __ ~ntrol de presfuer'zo ap11cado 

_.. .. ~ ~ • ' 1... ... ' ,.: .. • ~- 4 ¡. ~ -

. 
dio' de los manómetros que suelen estar adaptados a los' gatos., 

\' 

_J\_~ l • • ( 

,. 
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DllSVIAR HACIA ABAJ:..:O::._ ___ _, 

Fig 4 

o 

TE,. DONES 

o 
PARA DES. 

VIAR HACIA ARRIBA 

o 
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COMO Dlr MtCLA.ICl 

~-

Sistennas postensados 

MAZ OE ALA1119RUI 
/ ---

CUÑA AMCLADA PO~ 
11111:010 DE DISPARO 

TO~OI\1 

DE ANCL.I\J[ FI.IC 

CUÑAS I'JOVIL[S DUITADA9 
El\l DOS PIEZAS 

.--A~L~A 11211 A ll 

1"1.10 

Fig 5 

En los sistemas postensados, el concreto se cuela o de-

posita en los moldes antes del tensado de los tendones, que se 

efectúa por medio de gatos hidráulicos que reaccionan contra el 

concreto. Esta operaci6n puede hacerse desde un solo extremo, 
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como se indica en la fig 6, anclando el tend6n mediante un 

dispositivo especial en el extremo contrario; puede también 

tensat""se desde ambos lados por medio de dos gatos. 

Al fabricar la pieza, los tendones se alojan dentro de 

duetos colocados en forma conveniente, que evitan que que -

den adheridos al concreto durante la operaci6n del tensado. 

En algunos casos se forman duetos dentro de los elementos 

de concreto por medio de mangueras o algún otro sistema, y 

los tendones se enhebran en los duetos después que el concre 

to ha endurecido • 

Una vez tensados los elementos, en la mayor(a de los 

casos se inyecta lechada en los duetos, para que en condicio 

nes de servicio exista adherencia entre los tendones y el con

creto o Cuando se ha aplicado la deformaci6n necesaria al ten

d6n, los gatos se retiran y los tendones quedan anclados me -

diante dispositivos especiales. Las trayectorias de los tendones 

pueden set"" rectas o curvas (fig ?)o Los diversos tipos de ancla

je que se utilizan en los sistemas postensados pueden consistir 

en uno de los cuatro procedimientos siguientes, o en alguna 

combinaci6n de ellos. 

1. Aprovechando el principio de la cuña, as( como la frie 

ci6n entre las cuñas y los tendones • 

2 o Apoyando directamente el tend6n sobre una placa por 

medio de un engrosamiento formado en el extremo de los tendo 

nes. 

o 

o 

o 
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o 
3. Usando dispositivos a base de rosca. 

4. Doblando los tendones. 

Ar.!CLAJIE FIJO 

S======~~ 
TENSADO POR UN EXTREMO 

~----~ 
TENSADO POR AMBOS E~TREMOS 

Fig 6 

o 

CABLES POSTENSADOS RECTOS 

CABLES POSTENSADOS CURVOS 

o 

Fig 7 
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En las refs 2-5, 10 y 11 se encuentra informaci6n so

bre la forma en que estos procedimientos de anclaje han si 

do utilizados en diversos sistemas. 

2.3 Comparaci6n entre el pretensado y el postensado 

La e1ecci6n de uno u otro sistema de presfuerzo está 

condicionada por consideraciones técnicas y econ6mtcas y d~ 

penderá de las circunstancias particulares de cada caso. A 

continuaci6n, se reseñan algunos de los factores que deben te 

nerse en cuenta al comparar alternativas. 

El pretensado, que por lo general requiere instalado -

nes bastante costosas , es apropiado para la fabricaci6n de e le 

mentes estándar en forma repetitiva. La posibilidad de uti.li -

zar sistemas altamente industrializados puede significar econ~ 

m(as importantes, siempre que el volumen de fabricaci6n sea 

lo suficientemente grande y uniforme. El tamaño de los ele -

mentes suele quedar limitado por consideraciones de maneJO 

en la planta y de transporte. Las desventajas esenciales son 

el alto monto de las inversiones en equipo, el costo de trans

porte y montaje y la dificultad de lograr uniones adecuadas en 

tre los elementos prefabricados. 

El postensado implica costos adicionales por· concepto de 

anclajes , duetos e inyecci6n de duetos. Se presta a la constru~ 

ci6n de estructuras monoHticas de grandes proporciones. As(, 

gracias al control sobre deformaciones que pueda lograrse a 

o 

o 

o 
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través del uso del presfuerzo, es ahora posible alcanzar cla-

o 
ros de más de 1 00 metros en estructuras postensadas para 

puentes y techos. 

3. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 

3. 1 Concreto 

Tipos 

En la mayór(a de l~s; estructuras de concreto presforza-

do suele usarse G~ncreto de pesa·· volumétrico ordinario (2200 

''· 

Sin embargo, en algunos casos puede ser interesante el 
_: ~ '• ,.¡ 1"" 1' 

.. \. . ' ":: "~ 

.. u~o de . ooncretos ligeros ' sea de agregados. natÚrale~· o' ;éa. de 
' . ... , 

o 
! 

o 
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Resistencia a compresi6n 

Suele tenderse a concretos de resistencias altas~( 300-

600 KgÍcm2). Esto es conveniente para evitar pr~ble~as f:lajo 

los anclajes, donde. puede habar esfuerzos concentrados altos~ 
~ <' ' ' ~- ¡ ~ f ... 

, para c;:ontar cori un m6dulo de ÉÚasticidad alto y para lograr. 

menor volumen de concreto y_~·- por -lo tanto, mayor:- ligereza. 

'\, J ' ' 

Es imPc>rtante conocer la variaci6n de la resistencia del cori 
·~ -; " ' .. l '1 1 ' ' -

~ 1 •• ' - ' - , 1 '\, •' 

creto con el tiempo, para conocer con qu~ resistenci_a se cuen 

- ~ ' 1 

ta -cuando se aplica el presfuerzo al concretp y durante las ma -· 
'-'· ' '-

niobras iniciales de las piezas cuando todavía na se han alean-· 
' ' ~ ' 

': 

zado los valores especificadOs para las condiciones de trabajo 

normal (fig 9)o 
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o Para poder estimar el riesgo de agrietamiento en vi -

__ , tenc\a- a~ tensi6n. del conc~eto ., Este puede, determinal)se: de 
t~ : .._ ~ • ' r ~ _) - •• ' ' :;... ...,, • ::;,. .,.-: 1 ~' ~ _._,. ~ ·- > -· - ~ r .,.. ' 't"' ' • ' // 

~~ 

. ;r:nanera indie:-ecta.,por ... medio .de-- la prueba· brasileña., Puede 
,~ • ; .!. • '... '- .. ~"' ', ¡ ~ .¡" •'~. ' - ...... ' ' ~ .... ~.. 1_ ' _. ,.. '-- '. -.... " •-< - "" -,. 

o 

o 
Resistencia del concreto a la tensi6n. 

Fig 10 
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Curva esfuerzo-deformaci6n y m6dulo de elasticidad 
o 

En la fig 11 se muestra una curva esfuerzo-deformaci6n 

t(pica del concreto, obtenida ensayando una probeta cilíndrica 

en compresi6n. La resistencia del concreto corresponde sie'!:' 

j 

pre a un valor de la deformaci6n unitaria de 1 orden de O. 002 • 

Como puede apreciarse en la fig 11 el concreto no se 

comporta elásticamente bajo carga. Sin embargo~ para cálcu-

los de deformaciones y para otros fines suele recurrir-se a un 

m6dulo establecido convencionalmente. As( se definen m6dulos 

. 
"tangentes" y m6dulos "secantes". En la fig 11 se dan dos ex -

presiones para calcular el m6dulo de elasticidad del concreto 

en funci6n de la resistencia a compresi6n. 

o 
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Efectos del tiempo 

El concreto se deforma con el tiempo e Los dos efectos 

del tiempo fundamentales son la contracci6n, que es indepen 

diente de la carga, y el flujo plástico ,que var(a con ésta. En 

la fi.g 12 se representa una gráfica de deformaci6n- tiempo que 

muestra la influencia del tiempo en las deformaciones de un 

elemento de concreto. 

o 

o 

o 
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Como se indica en la fig 13, las deformaciones por flu o 
jo plástico son proporcionales al nivel de carga hasta niveles. 

del orden del 50% de la resistencia. Se define un coeficiente 

de flujo plástico que es la relaci6n entre la deformaci6n uni 

tarta total al cabo de un tiempo grande y la deformaci6n uni 

tarta inmediata. Este coeficiente es del orden de 2 a 3. En la 

fig 13 se dan algunos datos aproximados de' la ¡>roporci6n de 

.;? 

deformaci6n total que se registra seg0n la duraci6n de la car 

ga. 

o 

o 



(T
) 

,.... O
l 

.... lL 

e 
o 

u 



e 3o) 

Las deformaciones unitarias debidas a contracci6n va -

r(an de Oo0002 a 0.001. Para diseño es frecuente considerar 

de 0.0002 a 0.0004. La intensidad de la contracci6n varía con 

el tiempo, como se muestra en la fig 14. La contracci6n pu~ 

de variar considerablemente con el curado y las condiciones 

del medio ambiente. 

Efectos de la temperatura 

Las dimensiones de las piezas de concreto varían con 

la temperatura, como tantos otros materiales. El coeficiente 

de expansi6n térmica para concreto suele variar entre O. 000 00 7 

y 0.00001, por grado ce-ntígrado de cambio de temperatura (fig 

14). 

o 

o 

o 
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Consideraciones sobre la fabricaci6n del concreto 

Dos precauciones importantes deben considerarse en la 

fabricaci6n del concreto para elementos presforzados: 

a) Evitar aditivos con compuestos de cloro, como el cloru 

ro de calcio, que por su alta corrosividad pueden perj~ 

dicar el acero de presfuerzo. 

b) Usar precauciones al curar con vapor. (El curado con v~ 

por puede resultar en resistencias menores que las obte-

ni das con un curado norma l. ) 

3.2 Acero 

Por qué debe usarse acero de alta resistencia 

El acero uti 1 izado para presforzar forzosamente debe ser 

de una resistencia alta. Esto puede apreciarse en la fig 15 don-

de se comparan los distintos efectos que resultan de utilizar un 

acero de f = 1265 Kg/cm2 o uno de 1 O 000 Kg/cm2 • En el primer 
S 

caso las deformaciones producidas por el flujo plástico y la 

contracci6n del concreto son superiores a la deformaci6n que 

puede aplicarse al acero ,de manera que el presfuerzo aplicado 

inicialmente se pierde. 

o 

o 

o 
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O PO~ QUE DEBE USARSE ACERO DE ALTA RESISTENCIA ? 

,(!) .r~~ l~~'4o/~1- j ~-~~ &v'" ~3/'-%. 
" ~ " •' • ~ ~ 1 : .. ' ~~..! ~ ', ' .:- ~ ' -, ' • • ~ • -

.. • ~ ' ... ~- • '< 

'?' ~e - , . - ~,-: . ~· 
~ --:·· ~ 

o 

. ' ' 

~fe ~¡~-b ~rr ; 
fl~ 9' t c.~i1rG-ee.;~ 

lVo ~n-y pT~f~-~ 

f.c 0: l<> o 00 ha;/ c...., 11-

. 'S:::..,_..,... L g ¡, _.a.~/- "Lo 

A~ ioo~~ L~o..oo(L.. 
~¡~'cLP 



( 34) 

Tipos de refuerzo 

En la fig 16 se presenta un resumen breve de los dis -

tintos tipos de acero utilizados para presforzar, que pueden 

clasificarse en alambres, torones y barras. En la fig 17 se 

muestran curvas esfuerzo-deformaci6n para algunos aceros 

de presfuerzo típicos y, para efectos comparativos, las co -

rrespondientes a aceros de refuerzo ordinario. Las diversas 

formas en que puede definirse el esfuerzo convencional de 

fluencia se indican en la fig 18. 

o 

o 

o 
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4. PERDIDAS DE PRESFUERZO 

En el inciso 1 .3 se sefíalaron las dificultades de prede -

cir las variaciones que puede tener el presfuerzo inicialmen

te aplicado, al transcurrir el tiempo, como resultado de las 

características plásticas del acero y del concreto. Existen o

tros factores que contribuyen a ocasionar pérdidas de pres -

fuerzo. En la fig 19 se presenta un resumen de las diversas 

causas que ocasionan pérdidas y unos valores t(picos de su 

magnitud expresadas como porcentajes del presfuerzo inicial. 

o 

o 

o 



o 
o 

o 
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5. CONCLUSIONES FINALES 

El uso del presfuerzo, en sus dos variantes de posten

sado y pretensado , ha extendido notablemente e 1 campo de 

aplicaci6n del concreto reforzado al mejorar el comportamie!! 

to de este en lo que se refiere tanto a agrietamiento como a 

deformaci6n. Gracias al presfuerzo, se pueden salvar claros 

antes inconcebibles en estructuras de concreto reforzado con 

estructuras relativamente ligeras y esbeltas. (Se vislumbra la 

posibilidad de alcanzar claros de 500 m en puentes de carrete-~ 

ras.) En efecto, el presfuerzo ha ampliado el campo de aplic~ 

ci6n del concreto a casos que antes eran del dominio exclusivo 

del acero. Por último, como ventaja adicional, puede citarse la 

reducci6n en los consumos de acero respecto a estructuras de 

concreto reforzado convencionales equivalentes, gracias a la 

alta resistencia de los aceros de presfuerzo. 

o 

o 

o 
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1. INTRODUCCION 

·-;-: 1 -:.-·.~!;g;;:-- .·:~:3-, :.;' :· ·-· h~n'" .,, 

Un reglame!!!O de d!seño'r~~~.~~ificarl~-- r;qpi~i.tos _qu~~e:_' ... ,_reunir las estrúc 

~ 
seguridad adecuada contra.-_.,falla y <:;C?ntra la ocurrencia 

'l_¡ ' ~ - " ' '" ', ¡. ¡J ' r ' ' 

tur~s para que tengan , 

Q de'· estados de . __ comportamiento:'\-·~:_ ): , \ i~~~~~~-~b.le~_ ~ ,ir:d~~eabl~~-· .. La ·~-~guridad 
' . ' ' 

debe ser adecuada en 'el sentido de que sea -~om~tible con las- consecuencJas g_ue 
' . . ') . ' '·' -: ''•·· . - . _.' ·. .-

_la falla .pueda traer y con el costo de incrementar di.cha s~guridad. 
' -,- ~ ,·: • ¡ •, ~. • ~' ', ' r ' J ~ '• J ~ '1 - ' ( - . ......,¡ ' •.., ' .: > 

' ' 
La mayoría de los reglamentos existentes tratan de cumplir con el objetivo 

~ • • • ~ '' r< \ 't : : : -~ 1, :*! , ~ - ~ ¡: :. ~ _, . \ ~ " .• : ',r. • ' , (.., ) • 

anterior' en forma muy indirecta, especificando para cada material una serie de re-
, ' 

glas y. procedimientos de. qiseño que ,ll~van ~plfcitas consideraciones coryservadoras 
J ' ' , j. ~ r ¡ ' ' ' ' ) -," ) r. :. "' ..... .- " - 1 ~· • ' ,• \ ' • r 1. ~ '-~ ' ... ·-' : 

en las c:orgas, en las- propie~des de los materiales y en >las expresiones mismas de 
·-:::~ _,..,. ' ,~.. • '" "-~~- ...... , j -· :_, ... , ~:: ,.;,_ ("'q.J~4 .:-~, ;, ~-,1" • ... '~, ,;' .. -

diseño. Esta forma de proceder tiene varias lf~_itacion_es: 
' "' ~ ' ·, _, ~ - '~ . 

. e} Debido a que Jos procedimientos de ~iseño se desarrollan en. formq 
.. , )- · .. { \ ~~~~ . ~ ~ ::.,~. .. ·~; .. , >··~ .. ~ -=-::·"¡ .... \ ·--~ -.~ ..... ~r.2J ~ .-r 

ind~pendiente para cc;:¡~a' ~tE~i-i'lli-, ·~o lhay\n~~~sarian:a~ntejun~ _CO!'_ 
,, -~ ~' -~ 1_ ·;,, ,' - '1 _, ,~-: ~- '• ·:- ._ '•' '"" 

gruencia entre el gra~o de seguridad que se obtiene para. estructu 
. ' ,, ~! • - ; 

o 
~/ 

', .. 



ros de materiales distintos. 

./ '"1-

b) Las consideraciones conservadoras hechas sin un criterio u ni forme "'1 <-<¡"11 u' D 

en distintas etapas. deJ diseño llevan a que no sea fáci 1 deducir 

h~ 'fD-
cuál sea la seguridad de las estructuras y a que ~nga>l'l inco!! 

o 

-
f:>A.:.. ""1 :, ~'Ta.... -"""'~-.:.~""'e~ o'-':;,.,""' ~,"'v f'Vto,., 

gruencias ennt:a- la seguridad 'de-~trYd:uras. pas:a distintos--easos. 
c.A.....,..... ...... '\.4A,lo4tl J'l'' 

e) los requisitos de seguridad para cada material se van ajustando 

con el tiempo con b::Jse en la experiencia que se obtiene sobre el 
' 9v1cc... e_ 

comportamiento de las estructuras diseñadas. Esto~segu~a que~ 
d. 

ra las estructuras típicas los diseños vayan terii'endo a los óptimos, 

pero no permite extrapolar esta experiencia a materiales y siste-

mas constructivos distintos. 

Son evidentes las ventajas de que los procedimientos de diseño especificad~ Q 
í 

n· .. ~·_,.., ,,_" b~ 
por un reglamento . , ,. -···- un criterio común que permita obtener segur•-

dad uniforme fXJra las construcciones de distintos materiales y ', _ pueda · aplic~ 

f)l! 1 

no solo a los casos usuales sino a todo tipo de construcciones 

las bases comunes para todos los materiales deben incluir la definición de 

los estados del comportamiento que se consideren inadmisibles, los cargas que las 

estructuras deben ser ca paces de soportar sin fa llar, los procedimi entes · 

r 
para determina la resistencia y los criterios para fijar los factores de 

¿_pretere., CAá.. r ._, 
seguridad. Estos últimos criterios deben reconocer abiertamente el carácter aleato 

reo de las variables que influyen en las cargas y en la resistencia y proporcionar 

~e,., c.-..' /lú... 
los procedimientos para tratar en forma racional, y a la vez ~Y,_, la variabilidad 

y las incertidumbres' 
l.l 

' , en las distintas etapJs del proceso de diseño. 

o 



o -rtr~J 9 
-Tomando en cuenta lo cmtérior, la versión propuesta del 

e( 
..:le ,.Diseño 

~ . 
)!struct~,Jral del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal contiene, en 

el c1.,1erpo del reglamento, ·~1-nt-•:-~.-.:;'1-'~~~.-;..los requisitos generales de seguridad y servi-

d"' ~ 
cio .v ~..,.",· ..... válic}ls para todas las estructuras.)mientras que eny-Normas Técnic:as Co!!! 

plem~ntarias ~, -·· ·.c•e.. ·• t~ v . · • -r- :. ·~ .:'~" ~ • .. -¡ se dan recomendaciones 

especfficcs para las estructuras de concreto, acero, mampostería y madera, 

. V'" p e.r M M'l -t._.... w:4.41...,-
De esta manera se pretende que el cuerpo del ,i(eglamento puede -.. -. ~- ·--· ,.:.. 1 

t. 
tiempo sin mo.dificoción ya que sus criterios generales pueden cubrir las nuevas Jéc 

~ . - ~ ' . -
nicas y sistemas constructivos que vayan surgiendo y no se ven afectados por el oven 

. . . ' . . .: -A /Q V~ 
ce en el conocimiento sobre el diseño ·de materiales específicos. ·, · .. --.' 

medianlc · eí. empleo 'de las Nor~s Técni~as: Complementarias 'que~ ~é · p'ueden octua

Ü !izar' más fa'cilmente) por 'nÓ: tener' ~ue cumpl_ir c'o~- el· ·mismO. proceso, de legalización 

. . . ..e_ . . . - .. : 1 

que ~~ Reglamento/ cubre~ el diséño de las esh'ucturas comunes bajo el efecfo de 

las··cargos que -~e presentan' con may~~ frecue~'diá' Y eón procedi;ni~ntos 'qué n~-- di-
~,,. '~ ~'.-,.v- ":"l:~:. • 

fi~ren en fórmo importante de. Íos'·'que se' empledn actual'mente o •• 

• ' ' ' .i • ~ ' • ) ,' ' '¡ . : .-. ' 1 ~ ( f ¡ ? 

:· El·objeti~o·ae este 'trabajo'es\-?.d;~-.:e·desáibir,·explicoi"''y-furidamentar los· 

. ·. _ · , · ._ . : · · ·P ro_puc,'ra , f.. . . . · · ~ . . . 
criterios 'genérales 'de diseño 'cóntenid6s' en 'la v.J:~,-~-ri ·del /ítulp\ dé disei'í'o' estruc-

~ ~-' 1 
' e , ', E'Qio....', 

tural·'~el Reglamento de Có:istru~~iones para el, Distrito Federol~,¿.:;_.,~.::fue 'elabOradafe. 

' 'Í~' ... ' ' ' 

en 1973~. por· un grup_o de ·:rnvestigadores del Instituto d~ ln~enieria 'por encargo de 
~ ' '< " 

ia Direcci6n de Planeáción d~J·. De~rtámento del Distrito~·Fede}a! ... S.e 'trat~rán' 
· . . UI.Mpo--r~ C<71 -t~ 'Jvt-.!. 

además de justifiéar ·los·. principales valores numéricos. empleados~· :;.:.?~,e~·.~;:-,.},.;',· 'T"-

J.a.d.uebYI 1 e;, T:... 
1. ···de un planteamiento probabifist ~ aproximado del diseño estructural. 

o 



o 

2. PLANTEAMIENTO DE LOS CRITERIOS DE DISEf\lO 

2.1 Conceptos fundamentales 

a) Estados 1 rmite. 
1'./f.. 

_, ~ requiere _· ~ las construcciones . cumplan 

... __ con determi nodos requisitos de funcionamiento i ndependien= o 
tes del material-_ 

'8-
, ;.rsistema constructivo empleado; por lo tanto en·-diseño hoy 

que definir inicialmente contra qué se quiere 
Tr:.,-¡e ¡1" ~ cd.=---·, 

. . seguridad, ~ cuále::. ~n lo$ 

lrmites m6s all6 de los cuales el comportamiento de una estructura se considera ina 

ceptable. Estas condiciones extremas se han denominado estados 1 rmite, dist i nguién 

c:.-!ose estados lrmite de falla, que corresponden al agotamiento de la capacidad de 

......... ~ 
carga de la estructura, 'i ___ .-Hn.m:~· de servicio.3que corresponden a condiciones 

que afectan el funcionamiento de la construcci6n (flechas o vibraciones excesivas, 
.,. .¿ >1 

agrietamiento,$', daño/ ,d' 'élementos no estructurales, etc). 

e...,/·.:' 
Con este enfoque el énfasis en el funcionamiento de la construcción 

o 



11 

o 

o 

y no en restriccione~ ligndas a tecrrcs estructurales particulares, como 
{. 

d. f' •••• ISeño poi es 1erzos pcnm.;wleso 

~5'-~(l.~-Lv¡ ( .. -e. 
El diseño ~~·("estado~ i írnites :. ·- ·,...introducido en reglamentos So1/1eticos 

VP100:. 

desde hace . .. ~ veinte años y se est6 emplecmdo cada vez con rnayor frecuencia 

1 1 1 '2 en os nueves reg amentos~ 

b) ~_s,sl,g_~~· Una vez definido qué tipo de comportamiento se requiere poro 

e oi'J.:;,Iole. '{d.,....., 

J -

cu61es ~n los agentes q1JS pueden afee uno estructur~j es necesario 

T.;¡~ ='-1-t ,, ¡ ~.., .,_ • ...._,¡:..,_~, ... 

: '· llevarla a un estado lrmite~> 

-.. 
~j . ..,.t.SI f1V1,.-

' . "'·' ¡ 

p . -e~-r,..._,a._, .•... ;¡¿, , rv>-' 

~n una ace.Ción mós general r;e ' denom: 

.., 

los efectos de deformaciones impuestos y efecros 

~ Ce-. 

accior1es, inclu 
--< 

..-_.r...e o~. 
amblen tal es. 

fines dE. diseño las acciones se rep1 esentan usualmente por medio de sis-

temas de cargas, o de deformaciones impuesta~!; cuyo efecto sobre la est-ructura se su 
'-{ \. 

pone equivalente al de los acciones reales. 

q 1'1 ;-e.. 
La estructLHO deberá revisarse pó-"~' ias co~ 

binaciones mds desfavorables de acciones que puedan presentarse. Para formar las dis 

IC-;tf
tintas combinaciones '8'5 corw clasificar los acciones de acuerdo con lo dura-

..---........ 
d6n en que actúan con i r!l·ensidad m6xim_v -· 

obran en for 
- - ~ C0...-1";)1 ~~r..:__ ·~·,...., 

ma continua sobre lo estructL·ro y cuyo intensidad puede considerarse 

. el tiemp:; como las cargas muertas y los empujes de tierra" Las occior.es varia-

bies o oran sobre lo estructuro en un lapso considerable,,. pero con 
t.. 

Q uno intensidad que vario en forma significativa con el tiempo, corno !a cargo viva 



y los efectos de temperatura. Las acciones accidentales 
e 

1 
puecJ¡n to 

mar valores significativos solo durante periodos muy cortos, como son los efectos de 

sismo .. 

Por su rndole las acciones permanentes deben intervenir en todas las combi n~ 

ciones que se consider~n; también deben intervenir en todos los casos las acciones 

variables, las que sean significativas, pero la intensidad que se oonsidere deber6 ser 

distintarsegún el tipo de combinaci6n; asr, para superponer a las cargas permanen-

tes, intervendr6 la intensidad m6xima en la vida de la estructura, mientras que p~ 

ra superponerse a las cargas accidentales intervendr6 la intensidad de la acci6n en 

un instante cualquiera; para estimar efectos a largo plazo interesar6 la intensidad 

promedio. Para las acciones . accidentales interesar6 en general la intensi 

dad m6xima que pueda presentarse. 

e) Resistencia. Para revisar la seguridad contra la ocurrencia de posibles e~ 

todos 1 fmite..lhay que contar con métodos para evaluar la respuesta de la estructura 

ante el efecto de cada posible combinaci6n de acciones. En este contexto puede 
Íltld"r:r.~ 

definirse a la resistencia como la intensidad de una acci6~ o del efecto de una -
' . "' eo .. <~vc.ov"""' 

combinaci6n de acciones, que 
11 • .,.., 
~ rt.-.1 '> ,~.;.l"? 

nera puede" oompararse ~ 

a la estructura a un estado 1 rm i te. 
j ·~ ~~ -ho WY1A, ~""'-A _¿-,~ 

De esta ma 

· procedimientos analrticos :;-e_: 

perimentales en funci6n de algunas propiedades mec6nicas y geométricas de la estruc 

tura. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

d) Confiabilid~d estruétural. Por las incertidumbres que existen en las ac-

ciares que püeden ··afectar utlO estructura y en las variables que definen su resisten 

cia, cuafquiera sea 'el procedimiento de diseño y er factor de seguriC:l6d emplead~ 

habr~ siempre u~ probcibilidad finita :de 'cjue la accióñ'·máxima excedo ·a 1~ resis-

tenció. A la'probabilidad d~ que uno estructura no'falle, o más·propiament~de 

que no se sobrepase un 'estado límite, se· lé·l!ama s_q,nfiabilidád de la estructura. 

El éálculo de ·la confiabiliaad~de ·~na estructura '," ·- req~iere .de la det~ 
' ' 

mi poción de las distribuciones de, probi:ibilidades'·de los variables que intervienen y 

da lugar·, aún poro casos·relati'vomEmfe·senci~los~- a desarról~d_t maten;átÍoas compli_ 

cad.os. Existen procet:fimientos' aproximados' para· el ·oof'cú.lo ·de 'la confiabi Ji dad; so 

br~ ellos se tratará más adelante en éste trooojo. 

desead~ 

e) Factores de seguridad/ Pára· lograr que la 'estructuro 
- " lt-·J-h&.,..:-. j-.). ~,; ,•,T;:zr' ~~,A· -¡ve 0,.-~~M"'(:A,. r~ ~~) , , 

' , . ' - '"su res'iS"tencia esperada' exceda' a 1 -efecto 

tengo ' lo confio bi 1 i dad 

espe~adb 1 
de los acci~ 

nes que puedan ·provocar· ~ierto estad~ límite. A('é:ociente entre la -~esistencia espe 

rada 'y la acción esperada' se le 'llama factor' de seguriaad c~ntroJ o simplemente fas: 

tor de' seguridad. 
•J¡ , 

N,t:ft El factor de seguridad necesario para lograr una confiabi lidad dada variará 

' 

según el grado de incertidumbre que existe en las variables que( intervienen en el 

diseño. 

En los reglamentos ·de diseño no se especifican generalmente factores centro 

les de seguridad, sino· que se toman factores parCiales de seauridad, ,como son fac-

tores de cargo que incrementan las accione~ 

·y factores de resistencia que reducen ·la resisten-

Se suele además emplear para las distintas variables valores conser 

1 



vadores para cubrir en parte la incertidumb-e y la variabilidad en .las mismas. EstO 

va¡9res ~~~nservador,es, llamados valores nominales. o característicos, son toles que la 

probabilidad de que sean rebasados del lado desfavorable es pequeña (El Reglamento 

del Comité Europeo del Concreto considera una probabi Ji dad de excedencia del 5%) 

la combinación de los factores de seguridad parciales y valores característicos da lu 

gor a un factor de seguridad total y a una confiabilidod dada de la estructura. 

-e~ 

f) Optimación. La confiabilidod que debe tratarse de lograr n-:-- · la mis 

ma en todas las estructuras o elementos estructurales. Por ejemplo, lo confiabilidad 

:t {>-
deberá ser mayor en el diseño de las gr~fas de un estJ1dio que en el techo de uno 

bodega, en una columna que en una viga secundaria, en un elemento que pueda 

fallar frágilmente que en uno cuyo modo de fallo crítico sea dúctil. 

No solo debe procurarse una confiobil idad mayor cuando los consecuencias Q 

de una posible fallo sean más gravesJsino que debe tratarse que en coda coso el 

diseño sea óptimo en el sentido de que el costo de lo estructura diseñado sea mí-

nimo, incluyendo el posible costo de los daños. De una manero simplista puede 
Ca, ... ~~~ 

establecerse como objetivo el buscar que arr@je el valor mínimo de lo fun 

ción 

en que C es el costo de construcción, que será mayor en cuanto mayor sea el fa~ 

tor de seguridad que se emplea; D es el costo de los daños en caso de fallo y Pf 

es la probabilidad de folla que será menor 
• 1'! t.._ ,., 

, , ,.,_~.,. 11 /¡¡., ..¿_( e-~1rv_,r.J.-c..{. 

U"""'~~~"""' "'·""~tema de ~ optim~ació~e-, 

cuanto mayor sea el factor de s_eguridad. 
~ Wl ...{..~, :~ ~ 1' -r -e--1 0-..-{'_J_Q 

en la 

ref\t 3. De la optimación de la función objetivo resulta, en términos generales, quQ 

la confiabilidod que debe fijarse para el diseño dependerá del cociente entre el cos 



o· 

o 

to de la fallo .Y el de incrementar dicha confiobilidad 

2.2 l~s ~:·3Í~n~en~~s de diseño estructural y su .funci~n.1/Un reglamento de dise 
'::- ; j • • ) ~~ ' :~ l-· "'~ ~ -~ •• . - ~ 
' . ' ; ' ' . ~ .. - .... 
ño estructural debe proteger los intereses de la sociedad no sólo haciendo que las 

' , ~ ' ' 

constru~ciones ofrezcan seguridad a los personas y o los bienes, sino también impi-
, ~ ' ~ r -~; -- -. • ' • ... ·~ \ - • .. "":1' f • ' ~' ' 

~. ~ ·~l ·' • ,~' ...... , 4-· ,. 

diendo que se hagan inversiones excesivas paro lograr dicha seguridad. Por lo ton 
' _/1 - ~;· ~. :.: .-; f" ~ • ·~- ". / ~ ·~~ • ;_, ' ....... • .. ,·) -, 't,, • \ 1 ~ .. • -( 

to el reglamento debe procurar que las construccionE7s que se erij~n tengan _un nivel 
• - ..,.' ,· ·:· .' ~-, __ ·;·. ,·)"" • •• ' .-~~, /'.~ ··~·:· -¡ \ :..... • ' ·, í •• 

dE! seguridad que tiendo al óptimo en el ,sentido expresado en 'la sección anterior. 
' ' ' 

Para lograr el objetivo anterior pueden seguirse -eñfoqu~s' disti~tos. El regl.2_ + 
, 

e'-' J, ~~' 
mento · _ fijar solamente las bases del proceso de optimación, los criterios para 

aeterminar la- confiabilidad y la forma en que deben obtenerse los datos necesarios 

para su determinación y p'ermitir'ol :diseñador' el buscar 'la sólucióh Óptima para s.u 

estructuro particular. ·-En_ otro extremo· el ·reglamento ~~:~'_;~ .. :fij~r Ú~ :ser{e- de reglas 

---estrictos porá: realizar- el dise~o- eón base en -factores de seguridad_ ~;ipecificadas' pa-
, 

. ro distintas situaciqne~.! ... En este --casó el-proceso de·-optimadón :no_ se deja"1~1 dis~ 
/ 

ñador sino lo realizc/~1·-codiflcador para· deterfninar' los factores de seguridad más 

apropiados i' esto- lleva a· que·lcf:sol ución- qóe se obtenga: (:m ro ;un-a estruC'rura dada 

puede resultar alejada de. las Ó'ptima olquedar englobado dentro de un grupo nec!:_ 

seriamente amplio de situaciones generáies. Por otra parte se tiene una mayor se_Q 

cillez- en el- proceso de -·diseño' al especificar c.lara "}l' deta lladam'ente los procedí-

mientos de cá le u lo. 

la tendencia de:·los·reglamentos ha' sido hacia 'el planteamiento de criterios 

de diseño que ·permitan fijar· la confiobilidad de las estructuras (criterios de estados 

Q límite) en los ·que se han ido introdL•ciendo paulatinamente conceptos probabilísticos 

en distintas etc pos de'! 'proceso A la vez en distintos países se están realizando 



intentos para dar una base racional a los factores de seguridad especificados, por o 
medio de determinaciones aproximados de la confiabilidad pero sin llegar ·uno opU. 

moción explícito. 

En el futuro es de esperarse que se llegue a métodos de optimación y cálculo 

de la confiabilidad cada vez más refinados y que estos no se empleen únicamente en 

la etapa de elaboración de los códigos poro definir los factores de seguridad, sino 

que puedan ser empleado~ por el diseñador al menos como un procedimiento alterna-

tivo para estructuras especiales. 

2.3 Descripción del criterio de diseño de lo propuesta de reglamento 

los procedimientos de diseño especificados por el reglamento propuesto tienen 

la estructura ya f~i liar a los diseñadores de los criterios de diseño por resistencia O 
. \¡-

(diseño plástico o la rotura) en los cuales se pide que se revise en forma ind~t-Jendie.:::_ 

te lo seguridad de la estructura contra colapso y su comportamiento en condiciones de 

servicio. 

El procedimiento para lo revisión de la seguridad se resume en lo expresión 

o sea, hoy que revisor que, para cado combinación de cargo que puede afectar la 

estructura, la suma de los efectos de todas los cargas tomadas con sus va lores nom1 

na les, Sd, multiplicada por el factor de carga, Fe, no exceda de la resistencia 

nominal, Rd, multiplicada por un factor reductivo de resistencia, FR. 

Para los cosos comunes, las car9os de diseño se dan en forma explícito en el 

reglamento; así se especifican los valores nominales de las carga muertas, vivos, de Q 

sismo y de viento que deben considerarse en el diseño; para casos poco comunes los 



o valores nominales deb::rán fijcme con e! criterio de que le probabilidad de que sean 

excedida; en el bp...so de inh::rés seo de 2%.. En el sigu;ente capítulo de este info¡

me se recomi er.don métodos p:m."l detenni nor vo !ores ccmgruenres con este criterio. 

Las fuerzas internos (momentos, cortantes y fuerza:; axiales) se calculan por 

métodos recOi'laddos de a:-~lisis, y sus va!ores de diseño, paro la revisión de esta~ 

dos li"m!te de folla, se obtienen mult;p!icondo los valores obtenidos del análisis por 

fccl'ores de rorsa que toman en CtJento las incertidumbres en el análisis y en las 

cargos, y que varían de acuerdo con el tipo de combinación de que se tmte; los 

factores de carga toman en cuentu además lo importancia de la estructura. Ejem

plif!c.:ondo, deberá revisarse le condición de carga muerta rnás c.crgo viva paro IQ.. 

cuo 1 el factor de carga se f,a H jodo corno l .4 )' lo condición de cargo muerto, más 

o carga viva rf"Ós SISmO (o viento) en cuyo COSO el factor de carga deberá ser l. 1. 

o 

En el diseño de estructuras particularmente importantes(en las que hay frec~ente agi~ 

mernción de personas o que contienen equipo valioso) el factor de cargo ¡:ora· car;a 

muerra m5s v1va sube o 1.5, mientras que en el segundo caso se mantiene el mismo 

factor pero se aumentan los coeficientes sísmicos de diseño. 

la resistencia de diseño (valor nominal multiplicado por un factor de reJuc

ción) se calcula con los procedimien:os que se es?ecifican paro cada material en 

las normas complementarias a partir de valores nominales de las propiedades. Para 

cos~ no cubiertos en las normas complementarios se admite que lo resistencia de 

diseño se determine por métodos analíticos c..omprobodos o por ¡:>rocedimienlo:; expe

rimenta 1 es. 

Por otro parte, también de~rán verificur.;e los condiciones de servicio o sea 

que b:J¡o el efecto de las cargas nominales (sin ser afectadas por el factor dE: car-



go) no se excedan los límites estableddos para flecb:::s, agriebmlento, vibraciones Q 
y otros daños que afectan el funcionamiento, pero no ICi capacidad de la estructu-

ro. 

Además del criterio general se permite el empleo de otros métodos de dise-

ño, siempre que pueda demostrarse que sus resultados dan una seguridad no inferior 

a la que se obtiene aplicando los procedimientos especificados por el reglamento. 

De esta manera se da cabida al diseño por esfuerzos permisibles (diseño elástico) 

con el que están muy familiarizados la mayoría de los proye;:+istas. En las norll'lQs 

complementarias poro el diseño de estructuras de concreto, acero, madero y mompo_¿_ 

terío se incluye específicamente como alternativo el diseño por esfuerzos de trabajo. 

Los esfuerzos permisibles especificados en estas recomendaciones son en la mayoría 

de los casos ficticios, o sea que no se trata de asegurar que el esfuerzo en las se~ Q 

clones críticas no sobrepase al valor admisible, sino de que o través del empleo de 

tal esfuerzo se obtengan diseños equivalentes a los que resultan empleando el diseño 

por resistencia. 

Paro los casos en que no se especifican procedimientos de diseño por esfuerzos 

de traoojo en las disposiciones complementarias, puede ser relativamente fácil encon~ 

hor el esfuerzo permisible adecuado; así, si la resistencia de una sección es directo 

mente proporcional a un esfuerzo resistente, f~, el esfuerzo permisible para diseño 

por cargas de traba ¡o será 

f = 
S f* u 

o sea los distintos factores de seguridad se agrupan en uno solo que afecta al e~fuer 

zo resistente. 
o 



o 2.4 Procedimiento pare la obtención de los factores parciales de srguridad. 

En el siguiente capítulo se tratarán de justificar los factores de carga y de 

resistenéia adoptados en la propuesta de nuevo reglamento.- Para ello se plantearé.:1' 

un proced~miento aproximado para el cálculo de la confiabilidad estructural por rr~ 

dio del cual se procederá a determinar la confiabilidad implícita eh los procedimie!!, 

tos de cál_culo del actual reglamento Esto se hará para casos en que se estima, 

con base en la experiencia del comportamiento estructural observado, que el nivel 

de seguridad que se logra aplicando dichos procedimientos es adecuado. Tomando 

- como IX:ise los valores oEteniáos para estos cosos se procederáafr¡ar la confia5ílidad 

que se debe tratar de lograr en distintos situacioñes que difieran en cl.'anto a las 

Q consecvencias de la posi"ble falla; Finalmente se deducirán los factores parciales 

de seguridad que se _requieren para lograr dicha confiabilidad en el diseño ante dis 

o 

tintos- estados límite de los materia les más usuales. -

Como se ve, no se pretende demostrar que los factores de seguridad propu~ 

f''~'c.~lo....y 
tos dan lugar -a-diseños Óptimos; únicamente se trata de Jo.gror que los diseños obtc 

"d d" • <¡.o "1 • n1 os para 1stmtos casos !~· _, congruentes en cuanto a que proporc1onan una con
) 

fiabilidad semejante para situaciones que impli• ~:::. mismas consecuencias en casos 

de falk 
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PERDIDAS DE PRESFUERZO 

1.- INTRODUCCION 

La tensión que se aplica inicialmente a un CRble, sufre 

pérdidas debidas a diversas causas, de "tal forma que la dif~ 

rencia entre la fuerza inicial en los gatos al tensar y la 

fuerza efectiva puede ser importanteo 

Las causas que originan las pérdidas de presfuerzo son 

el acortamiento elástico del concreto,la fricción, el desli

zamiento de anclajes, la contracción y el flujo plástico del 

concreto y la relajación del acero. 

Las pérdidas mencionadas pueden considerarse como in~ton

táneas las debidas al e.cortamiento elástico~ la fricción y el 

deslizamiento de anclajes, ya oue tienen lugar en el momento 

de tensar el cable. Estas dos últi~as son despreciables eene

ralmente en el caso de elementos pretensadoe. El resto de pé~ 

didas se les considera a largo nla~o ya oue ocurren en funci6n 

del tiempQ, hasta lleear a cstabilizarseo 

El cálculo de las pérdidas de pre8fucrzo es aleatorio, 

debido a los factores que intervienen en él, como se vera a 

continuación al estudiar ·cada una de ellaso ~in embargo, cuell 

do se tenea toda la información requerida 0 deberá hacer~e con 

la mayor precisión poeibleo 

En las conclusiones del presente artículo, se especifican 

recomendaciones respecto a las pérdidas de diversos reBla~en

tos as! como las de la propuesta de modificaciones al Regla

mento del DoDsFe 1975. 

o 

o 

o 



2 

·()· ~~ importante señalar que la estimaci6n de pérdidas no -

0-

afecta, el esta.d.o 'límite de falla pero sí puede influir (m ~1 

é.oinportam:L.ento b·a.jo los e' atados límite_ de se?="vtcio, manife stá,n 
• • ~ , j • ; , r , 

dose pÓr ejemplo' en deflexiones-excesivas o en agrietamientos 

imp~e~istos~ y~ sea en la .etapa o ~t~p~~- :d~ te~~~do y e~- ·s~~~i 
' ' .. -- "- -

2o- PERDIDAS INSTANTANEAS 

2.1.- Acortamientos elásticos& 

.2.1~~0~ Miembros pretensad6s. 

' cuand·o el. 'presfuerzo se aplica a un miembro por adher,en

ciap oue es· el caso del co'nc·reto pretensadop el miembro Re 
. -

acorta· y ··en· forma-.simul tánea se 'aco.rta· también el acero de 

pre~fuerzo, traduciéndose en una p~rdida 'de tensi6n en el m~~ 

mo. \ , 

Considerando- el acortamiento del'·. concreto provocado' po~ 
' ' ' 

la· fuer~a .de presfuerzor '' . 

.+e -- Á c. Ec;. ·-. 

Fo = fuerza de presfuer~o inmediatamente después 

~de la transferencia. 

La pérdida de presfuerzo valdrá: 

AWa-p= s.·E·= 'Fo e.~ ~ n 
Ae.. EQa 

El valor de Fo es incierto, debido a que es la fuerza de 

Ql presfuerzo una vez producidas las p~rdidas intantáneas, corre,:a 

pendientes al acortamiento elástico como al deslizamiento de 



anclajes y la fricci6no 

El valor de las pérdidas por acortamiento elástico es r~ 

lativamente pequeñop del orden de 2 a 3% de la fuerza inicial, 

por lo que puede compensarse mediante el eobretensado del ac~ 

ro de presfuerzop teniendo cuidado de oue no se sobrepase el 

esfuerzo del 80% de la resistencia dltima del mismo 0 especifi 

cada en la Propuesta DDF. 

2ale2o- Miembros postensados. 

Cuando el presfuerzo se aplica a un miembro tensando to

dos los cables simultáne~~ente 9 el acortamiento instantáneeo 

del concreto no se traduce en párdídas de tensi6n en el acero 

de presfuerzo, ya que la compresi6n del concreto se produce 

durante el tensado antes dél anclaje de los cables. 

Cuando el presfuerzo se aplica en forma no simultánea, el 

~ .\ 

o 

primer cable o grupo de cables tensados sufrirá el efecto del () 

tensado de cada una de las etapas posterioreso En cambio, el 

dltirno cable o grupos de cables tensados~ no sufrirán nineuna 

párdida por acortamiento clásticoo 

El cálculo de pérdidas por acortamientos elásticos es com ... 
pleja. 9 debido a los valores del m6dulo de elaoticidnd instan

táneo del concreto entre otros problemas 9 lo cual conduce a 

considerar en la práctica el velor de la p~rdida del primer 

cable o erupo de cables y utilizando la mitad de este valor ~ 

ra la pérdida en el resto de los mismose 

2e28- Pérdida por fricci6n 

2.2.lo- Miembros pretensados 

Cuando los alambres son rectilíneos las p6rdidas por frie 

ci6n en elementos pretensados son despreciableso En el ca~o de 

o 
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al'ambre. de -J."r.es:f'uerzó ·con trazo~ r,~ctos -·quebrados mediante di.2, 
- -

po:s~ ti~vos;·,. lá~- fr:i!cci6n. -puede~~ser. ·-impor~ant-e :~y· \'Sll-.1 c?lculo ·de pea 

de~ ~e~ t.ip~ ·de-~dispo·~~ti -vo _·. erií~le·~~o, ·cieterin~hk<iosé su .val~r 
por.: m~ todos. exper-imentales~ T · , .. 

~~~~2o--Miembros pbstensados 

'/b-tiránie e:f!procedimi'ento de t~nsado,' los cables ejercen 

una presión' contra)la'generatriz cóncava del dueto en las P:a~ 

tes curvas, , .. originándose,.. fricciones entre los cables y el duc 
-; >;.-~;.!:>- •o¡,l,~f~./~~ 111., 1 !.!' ~~ _; 0 ',, !L'1 .._ \_ !,, -

to, que .se traducen,.en p~rdidas. de presfuerzo. d,e magnitud .~a-
l ', 11 , 1 1 " _. '- .... : • \ • t~. ~ ~ ' ~ \ • • ~ • ' :... • ' ' ~- ! - ~~- ; ' ' " l - ! - \ \ : • ] 

riable a lo largo del cable, partiendo de un valor nulo en el 
• '_,.t.,.( '~·.-- ,) " :,'_ 1- ... -'~·. 1 ·r,:: .. ~--- -._,~ ;.1 .. ·-·" ;;._ ~: -; r ,.., ' --·,-· 

anclaje., . - •: . 
~~-.~;-~t·'·~v~ ~ {-,: ·r, ~·'11 ~~~~~'_F~~-~-~"·:: '~ ... _:~¡:~~-(,.~ ::· ... ,1.,'_':'~.~; .r. 

_ <.Las causas .mas .importantes que orie;inan las pérdid~s <le· 
• - ~ ,'' ,._, J-¡ ' • ·' _;. ,' • ....:_:J, ~~-:.' ~. '¡ ... •• ~~· ,.,... • :~ ..... ,.-- .... -\ .t.; f1:~. 

presfu~rzo por fricción, -son·las curvaturas impue?tas a los 
~ 1 ' ' 

cables al hacer el trazo de los mismos y las peoueñRs desvia-
·~·.' 1 ,l ~·.'¡ ',i ¡-'1",_ ,·_. ', ¡>~: _' u_.',.''.... - ~, ~ 5~ 

ciones accidentales debidas a la. deformación dei' cable ,·por su 
1\ ' ' ' 1 ', • '~ -·. • • l 

peso propio y por loe desplazamientos del mismo durante el cg 
' 
lado o 

Para_determinar la expresi6n para el cálculo de pérdidas 

por fricci6~ el procedimiento es semejante al empleado en las 
• ' "' ' - • > ~ .... ~ 1 ~ t . " ' ) 

pérdidas por fricci6n en poleas que Ee estudia en los cursos 

de 

Consid.erando:·::un.k., parte curva de un cable de presfuerzq 

{ figo 1) 9 siendo•llf4:. el coeficiente de: frlcción entre el G?ble 

y· ei dueto, ,de r·adio R y de abertilra angular det- 9 . el 'cnble -

ejerce_ sobre el; d~ct~ ~a ~U~Tcza-· centr:!~eta, d.~ v~lór ~R_ 
·Y una reacción dtÚ~ide al frotamiento cuyo valor es: .) .• .{~ 

' '~ 

., 
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Laa pérdidas del punto A al B cuya. longitud es 'RJe::4.., 
eerlhl: 

La soluci6n de esta ecuaci6n diferencial es: 

f"r '1' • ) C"T" ' ... .):4 c4... 
~- = ~() Q,., 

en la cual 
& \fe, e~.) :::: la tensión en una secci6n dA.dn con una desviación 

angular o<.. 
("~'.!._ 
~- e la tensi6n en el extremo donde se aplica el getoo 

Las pé:rc,1idasde presfuerzo debidas a la.s peouefias desvia

ciones accidentales mencionadas. se consideran uniformemente 

rapa:rtidA.a en toda la lone;i tud del cable P con un coeficiente 

llamado K., 

El valor de la tensi.6n finA.l en el cable P swnando las pét, 

didAs por curvatura. y las accidentales, en una sección a X di,m 

tancia del extremo de a.plica.ci6n de le. :fuerza. de presfuerzo .... 

será: 

V 

o 

o 

o 
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Pnra valores peoueños del exponente, menores aue Oo3, 

puede emplearse la expresión: 

'J l ~ ~'o \ i _. fi ~ r=o k ~) 

En ambas expresionesp el valor deo(. es el cambio aneular 

"total en el trazo del cable 9 en radianes, a partir del extre

mo donde se aplica el gato hasta la secci6n considerada a una 

distancia X (figo 2). 

PiG. '¿ ~ ~ ~' ""' ~~""" + '2.~ :t. 
IJOS valores de los coeficientesfl y \(., varían consideri! 

blemente de acuerdo con las características de los cables y 

de los duetos .. Si no existen datos al respecto~ se pueden to-

mar los valores siguientes: 

~ =- 00 7.. ~/r~J 

Es importante señalar que cuando los cables tienen desvia 

ciones ·en planta, es decir según un plano vertical, habrá que 

tomar en. cuenta en el cálculo de~,la suma de las desviacio

nes angulares en ambos plan.os., 

2o3o- Pérdidas por deslizamiento del anclaje. 

La pérdida de presfuerzo se efectúa cuando la fuerza de 

tensi6n del acero de presfuerzo ejercida por el eato E~e trnne 

mite directamente al concreto por medio del anclaje; la p6rdi 

da interviene en el momento en oue una vez realizado el ancla 

je del acero de presfuerzop se suprime la tensión ejercida par 

el gato .. 
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La deformaci6n del anclaje debida a la fuerza aplicada es 

del orden de 1 mm. y en general es despreciable; sin embargo 

el deslizamiento del anclaje puede ser mucho mas import·:nte 

oue el valor mencionadop según el tipo de anclajep siendo la 

magnitud del desplazamiento del orden de 5 a 12 mm. Tambi~n d~ 

pende del diámetro del acero de presfuerzoo 

En general, la pérdida por anclaje no afecta toda la lon

gitud del acero de presfuerzo 9 debido a aue el movimiento del 

cable en el interior se contraresta por la fricci6n del mismo 

sobre el dueto.. Por lo tanto, la influencia del corrimiento del 

anclaje§ se traducirá en UL~a p~rdida de presfuerzo máxima en 

ese ptmtop a un valor nulo situado a una distancia X del ancl~ 

je., 

En la longitud X mencionada (fig~ 3), se admite ~ue los 

diagramas de tensiones, antes y después del corrimiento o des

lizamiento del anclaje, son rectilíneos y simétricos con rela

ci6n a la horizontal, cuya ordenada es cr~ 

o 

o 

o 
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Si A~ es la p~rdida debido a un corrimiento .A!. del ancla-

j e~ 

La integral representa. el área del triángulo asciurado 

comprendido entre los diagramas de tensiones antes y después 

del anclnje del cable. 

El valor de~les conocido y depende del tipo de anclaje, 

por lo tanto se puede calcular el valor de X, aue es la dis

tancia medida a partir del anclaje hasta el punto en el cual 

ee deja sentir el valor de la pérdida por corrimiento del mi~ 

mo; por triángulos semejantes y haciendo algunas transforma

ciones algebraicas: 

Es importante calcular el valor de X pora trubes libre

mente apoyadas, debido a que si )(. ")- ~ 11 el c~1ble deberá r-.er 

tens9do por un solo ledo 1 ya oue de esta manera se obtendrán 

tensiones mayores en el centro del claro oue si se tensara en 

ambos lados., 

En el caso del pretensado, el tensado se realiza eeneral

mente en bancos de erandes loneitudes por lo oue la influencia 

del 'corrimiento del anclaje es prácticamente despreciable. 
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3 o- PERDIDAS A IJARGO PLAZO 

Como se comentó en la introducci6n» existen p~rdidas en 

el presfuerzo, ~ue están en funci6n del tiem~oe La tensi6n ini 

cial en el cable se verá disminuida en primer lugar por l2s 

pérdid8s in~tnntáneas comentarlas en el inciso anterior y por 

las p~rdidas a largo plazo oue son la contracción y el flujo 

pláGtico de concreto 9 8SÍ como la relajaci6n del acero, ·nue a 

continuación se describen brevemente. 

3ol.- Pérdidas por contracci6n f.el concreto. 

La causa principal de la contracci6n del concreto es la 

p~rdida de agua durante el proceso de endurecimiento y en gra

do mucho menor las debidas a reacciones ouímicas en el proceso 

mencionadoo La parte mas importante de la contracción re rerli -
za en los primeros díns de vidE'! del concreto y tienr1e 8 d(·r-r•

parecer con el tiempoo Debido a lo anterior, las pérdid0~ de 

presfuerzo por contracción son menores en miembros postensado~ 

ya oue el presfuerzo se aplica algún tiempo nespu~s de colado 

el concreto. 

Cuando el cr'ble está 3<'lherido al concreto en sus cxtremi-

dados rnediAnte loo ancln.1eo y en todn !:U lont~i"tuñ por 1:-. 1n;veC' 

ción de lPC'hqde en el dueto nue gorantiza ln edhercnci~, lns 

deformaciones unitarias de éste y del concreto en sus puntos 

eJe e un tacto son las mi smns. l,os ve.lore s de las deforme cione s 

unitarias por contracci6n nel concreto c'lependen de las condi

ciones del medio ambiente y la dosificacióno Generalmente el 

valor de dichas deformaciones unitarias varia de 1 Y 10 - 4 a 

3 X 10 - 4 .. 

Tomando un valor ñe 2o5 x 10 4 la pércidP de !'re sfuer-

zo perá: 

V 

o 

o 

o 
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() 3a2o- Pérdidas por flujo plástico del concretoo 

o 

1 - Esta· pérdida ::·<se debe a la deformación progre si va del con-

6re~o bajo la acción de cargas pe~manenteso La magnitud de +as 

q.el~rmaci_ones ·plásticas depende principalmente de la eclG.d del 

concreto al -ser aplici1df!. la CRrga, de la dur.e.ciÓn de la mi~C 

y de la ma~i tud· del ef:fuerzoo Las defornüic'iones por flujo· 

plástico pueden ser de o. 5 a 4. vece's la deformación elá~tica 

correspondiente a--la- carga permanente., 

,' ·,·.'· .. Ll~ando-~ el' valor· de la= comprésión-:del concreto en el n,i 

~el ~el 'cable, .de la· sección considerada 11 el aco~talniento -~!l 

en el acero: 
- J 

' ~ ' 

Para determinar el valor él e _n, .se puede tomar· como· m6oulo 

de elasticidad-del concreto: 
. . e :c.: 'a, a a o.~~!:., 

~1 valor a~teiior Ecp ~o~ivale n consi~erár la p6rdi~a·de 
' . .. ~ . 

tensión J?Or flujo plástico_ en servico, debi9-o,? nue _en r:en~rfllp 
,, ·r· ' ' ' 

el presfuerzo se aplica antes de que el concreto alcflnce su va 
'- -'. ¡ .. )· 

lor nominal de fUco 

3o3o= Pér~ida por r~lajaci6n del acéroo 
' - 1 

Cuando se tensS; .un cable _con .. e~fuerzo constante', se sl:Jr-
, ' . ~ ~ 

da proeresivamente y fluyeo_Si.un cable tensado se mantiene 
t..J J > ~ 1 ' • • - - • 1 ~ 1 '. 

con longit~d con~tant~, su ten~ión disminuye p~oere~iv8~e~~~ y 

se relaja. 

La párdida real por relajación es inferior a la realizada 

0 7 en los cálculo e ya oue la si tuaci6n real de los Célbles es in- · 

termedia a las dos mencionndélE. 
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El valor de la pérdida de presfuerzo depende principalmen 

de la tensión inicial y del tipo de acero: Las pérdidas por re -
lajación ocurren aproximadamente la mitad de ellas en 5 días 

y tienden a estabilizarse aJ. cabo de un mes. Las pérdid.?s flOr 

relajación son del orden del 5% de la tensión inicial. 

A mayor tensión inicial en el cable mayor será la p~rdiJa 

por relajaci6no 

Cuando la tensión es del orden del bO% de la ruptur~ f.Rran -
tizadn del acero, la pérdida por relajaci6n es prácticnmente 

despreciable. 

l'ara ca.lcular las pérdidas por relajaci.6n, ciertos rce;lo.

rnentos, como el fra.nc~s de 1973, emplea.n lee siguientes expro-

siones debiéndose 

'2..4 Q,.\Q~~ 
too 

tomar la mayor de elJas: 

.. cr o el\) - o, 5 s 4" 1.\"" 'f' ~ e" ) 
Qft?..S ~af 

e.:r:~o :!.3: ·~. '4 9:~ ~J\)- ~.S s_-+-~T . .- 'f o e~) 
...... ~-- ~!,~~- ... "-·· o o 'l.~ ~t 

il. ~ a .. \a 

en las cuales 

'f~(X) : tensión inicial en la abscisa X 

~S.~ ::::: esfuerzo de ruptu:re. e;lil.re.ntizada 

l"l - loe ve.lores en porciento de la :relajación 
~ IOOQ '( t.~~ 

R 1000 y 3000 horas. 

'• 

o 

o 

o 
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- ') \ - ~ -
·eoNqJ.¡USióNES.,=--- ·_ 

~ - . : , 1) E.l cálculo. ·de Ia·s' -.pérdidas a e pre rifuerzo·, . como pudo 

apreciarse ·en los. incisos anteriores se debe tomar como ~.le~t.Q.. 

tio .dentro ce--ciertos límites. Las Recomendaciones eúro·p~fas~·~.

qEIJ..:.FIP9 ·as_i co!ll'o--e_l _reglamento Frariqésp. estiman, o,ue -la· .próbg, 
' '. ,, . . 

bil-idad d·e alcanzar, eil.~ valor "ex9:'Cto" de las- p6rdidas es del 

8.0%,· ~d~ 1~e-~.:t;;Et manera, toman en ·cuenta dos valores de presfuerzo 

máximo y minimo que~deberán aplicarse a las condiciones mas de~ 

~a:vo:r:ª"b~e·s.:.... t --~ •. .., • 

;·_.:. -:~~ <'·~<Pl=.l.02.Pf0 """'_-~o8 A\\~; valor máximo 

P2= 0 .. 98 P~ ==-·,1-.,2 A~a • valor mínimo 
' ,# 

en las cuales: 

= te'nsi6n nominal iriicial en el cable 

, , 
"' 

' . " ,r ',, 

2) La Propuesta de modificaciones al Reglamento ere ::o-par

mento del Distrito_ Feo·eral-~ dice ~ue·· se ·calcule cncla pérclicla·~~i 

~e cuenta con la informaci6n necesaria y en caso contrari.ot oe 
' ' , l • - d •. ,, -

su!Jond;rá ou·e en eleme_ntos pretensados ·la· suina de pérclidas eE:'·cie 
( ' ' • \ ¡ • :- .- ' ' ' 

20% del presfuerzo inicial y en' elementos pos:tensados de ~157c'p 
f t \ • • • • ' ' 1 ' ' ~ ' ' - ' < 

sin incluir las párdidas por' fricciórr .. '' ': e.' - '. ' < - • 

1 ' , ' ~ • ' " 
' ' 

3) El cálculo ~e ,l~s_ pér~\idas de- friccion en~ element'ós po_E 

tensad?s debe!á p.acer~.e con la mayor ~r,ecisiÓp .Pp.sibie; YD: oue 

en ba~e a los valores .9b_~~niqos9.:~se, fl.C!rá ~1:.- ~,¿lcuJ:o d_~ _los ~le.'r 
• 'l - ~ • V • • , • - ">, ,.., '1/ ' ' ' < ~ ' -

gamientos e~ los, cables, oue pt!rm~~en cont:r:oia-:r< el velor ñel 
'- ' ' ~ ' ' .,_e ~- '- - ' 

pre~t'tiér"z;?_.ayli_c:=,tdo el? un elemento-post~,ncsado'? ,:-
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EJEMPLO No .. 1.- Calcular las pérdidas instantáneas y diferidas 

en una trabe postensada libremente apoyada. 

DATOS 

~f?:: 
L 
1 

f' e = 350 Ke/ cm2 

<f'o = 135 Ke"/mm
2 

fsr = 168 Kglmm
2 

SOLUCION 

a) Pérdidas por fricci6n 

o<. = 12° 

esf. de comp. del concreto ul ni 
vel del cable en 1, Q", =100 ~~g/ cm2 

.)A =0.23/rad 

= 0.209 rad. K =0.003/m 

rF' -l.MeJl+k») 
= ~. <Z.. e:rr 
= 135 ~(O .. 23 18\0 xl2 + 0.003 X ?0)= 135 e..- O.lOü 

= 120 Kglmm
2 

NOTA.- Si se hubiese aplicado la f6rmula: 

q !. = "~ (i -~o! - k "' ) 
= 1 .,, 5 (O. 89?) = 120.4 Kelmm

2 

práctice~ente el mismo resultado. 

La pérdida por fricci6n valdrá: ., 
135- 120.8 = 14.? Ke/mm'-

b) Pérdida por deslizamiento del anclaje. 

A 1 : '7 ~\tiA, 

X= v~~~~s+ K). 

= l l. S """' <_ ':?- o """' 

.... - ,..,.,0 .. \, Jst."to001:)0 

13. s (o.-a.:l:.•o.n. \ •o.ooJ. 

o 

o 

o 
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o 
·Por lÓ 'tarit~~· la pérdida por anclaje no afecta la tensión 

e) Pérdidas por contracción del concreto· 
. 1 

.· . .-A~~:: ~ 1AE.~..::o .. o ()01.~ ~-a..a.,..oo C) 

' '' "' ' A.... ' ' .. 
::.. S ~s/~"""'?... 

d) Pér~idcis por· flujo pldstic~ del concr~to 
J 

~) Pér~idas 90r relajación .del Bcero 

. A.~~ : ().a S q"' ~ ~ ~"o S ;t. \.1> ti ::, ~a 6 K_s /.....,..""' 
... ' . . 

Ü f) Re f'umen fl.e pérdidaE". 

fricción 

contracción 

:f'lujo plá.s:tico 

relajación 

14.? 

5.0 
.11. 2. 

6 .. 7 

. ' 

~e ge~ir 27% de le. tensi6n ii1icial y 17% de la tensi6ninicinl 

i:Jin ~onsidere.r fricción. 

:' 

f ' ; ' ' '. 

o 



EJEMPLO No o 2 e- Ca1cula.r las pérdidas por fricci6n en Uila trabe 

presforzada continua, entre los puntos () y c. 

DATOS 

o 
--.t·-------~~5~~~----·--~------~~~o~~~--~~ 

'T~= 135 Kg/mm 
2 

fsr = 168 Kc/mm 
2 

~= 0.23 rad/m 

K= 0.003/m 

SOLUCION 

o(. =eX. + 2 e&.,+ 2 ~Jl = 6 + 16 + 14 = 36 ~ 

.. (o.'t'.l."ii ~~<;+a.oc:ll.n4&) 
qs~= 'f! q,. j~o 

2 
== 102.6 Ke/mm 

lo cual representa une. pérdida im}"lortante de pres

fuerzo, 24~ de la tensi6n nplica.da en el anclaje~ 

l) 

o 

o 

o 
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ESTADO LIMITZ DZ FALLA DE TRABES PRES}'OR ZADAS 

INTRODUCCION 

Las presentes nota~ sobre el estado limite de falle de -

trabes presforzadas, están enfocadas con base en la Proyuesta 

de .l'.Todificaciones al Reglamento del Departamento del Distrito 

Federal, que entrará en vigor en los próximos me~eso 

Para sim'!)lificar, las veces C"Ue se haga manción a. dichas 

r.iodificacionesp se le llamará Propuesta DDF 75. 

Se definará como estado límite de falla de un elemento a 

flexión Aouel en el cual se acota la capacidad del mismo. 

La resiatencia 8erá la intensidad de una acci6n o combi

nación de acciones ~ue provocnn el estado limite de falla. 

En trabes de concreto presforzado, cuando ap~recc rl 

aerietamiento debido a lae< ce1rea.s, el comportamiento oe l?f' 

mi~mas es semejante 81 de trabes de concreto reforzado, fo~nfu 

dose un par resistente debido a la fuerza de tensión del 9.cero 

y a la fuerza de compresión 0el concretoo 

o 

Q 
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2)Se conoce el diagrama esfuerzo ~ deformaci6n del con.c:-c.- Ü 
to. 

En el rlinwama típico en compresi6n axial del concreto 

{ fie. ?a), éste alcanza su resistencia a un cierto valor de su 

deforli"!e.ción unitaria máxima útil, E. cu. Este valor varía ne 

0.003 a 0.004, de acuerdo con los distintos reglamentos. 

La for.na del diaer~~a de esfuerzos de compresi6n rle una 

trabe en flexi6n es semejante a la curva esfuerzo - deforma

ci6n en compresi6n AXial (fig. 2b)d 

Con el fin de desarrollar m~todos sencillos de cálculo, 

los reglamentos de construcci6n hacen uso de hipótesis sim~li

ficadoras para fijar el valor de lE. cu y de diagra.'Tlas it'le:"'!liz:"l

dos oe los esfuerzos de compresi6n en tal forma C1Ue Ee n::--e:nc

jen a las QUe corresponderían a la diEtribuci6n real. lfl~.2b). 

Mas adelante se verán ___ la:-s--hip6tesi-s-de--la Propuestrn DDF 75. Q 

f< - ? e-y 

d\a'Jr01110 
í<Za \ 

~11'-----==-[.,._c. \J=-----+-l - E.:: AL 
l L 

\:Y1a_9 r-u \1\d, 

'2a- ·~~urvct o.s{uerzo 
. 1 

czn cornpres1on G.X\a \. 

c.hur! rrnrw 
( S\1-;tJ\i ~\CrV 1 , 

/1 
1 

- 1 

2b.-D\osrarno. 5\m\=)\· .. ~·~c:c,··:::) ·-i_· ll~
f~..w.no~ C.cz. con\?rc~¡¿.-, z.r1 u\"\Q :::.'.x .. -
c\Ón bai,o \\¿x.i¿n .... 

FIGURA 2 

o 
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3) Se desprecia la resistencia del concreto en tensión, 

lo c~al no influye considerablemente en la resist~ncia del 
' ' . 

elemento. ' 

. . . 
4) Se conpce el dia.grama esfuerzo defoirpaci·6n, del aco -

roo 
. ,, . ''./' 

El acero de presfuer?o, tiene resistencia verias vece~ 

mayores oue los aceros ordinarios utilízadcfs en concreto refor, 

?.adoo 

, . La :gráfica tipica. de ~esfuerzo.- :aeforma:cióil en te:ns1ón. :··· 

O axia~ del acero de presfuerzo ( figo .3'), ,no~·tienen: .. ·punto ·de · 

fluenc~~-definido. 

o 

,:Existen vari¿s cri ierfos.\Ja.ra' detenhinJ/~-lá.' cárga "'te6rica 

de fl ucrH~ia.'; Por ~ J e m ~lo~·. lR . AST(ír;· conS:iderá ~ é'omo CRrc;n ·t'c ór_i 
.. ) 

ca de flüencia~ 'la corresponcriente n un.!l dcfÓrmaci6n Únit::tl:·in .. 
~ ' \ • r '! ~ .., r - • . - - ' .. ,. . ' 

de 11·:,P Valor flUe _se' Uti Í.Í::mrá Ó!3- las· presentes not::>~, 'debido 

a cue la PrópÚesti:(nnF 75 no e~peci:fiéa·:·~i· .valor· ·oue · a~b-e to

marse9 para aceroe de presfuerzoo 
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Es 

FIGURA 

HIPOTESIS DE LA PROPUESTA DE hWDIFICACIONES AL REGTJA;''.'l:-'::-JTO DEL 

DEPARTMflENTO DEL DISTRITO FEDERALo 

La Propuesta DDF 75 recomienda, un diagrama rectaneulf:r 

de esfuer7.os de compresión en el concreto yutilizo las resis

tencias reducidas de los mnterinlcs acero y concreto f~c y 

f~en lugar de las resistencias nominales f'c y f, tomando y y 
D-sí en cuenta las variaciones debidas al control ce calic~ .. ,: y 

el tipo de cere,a. 

La figura 4 muestra las cRrocterísticas sobre la dir-t::ci

buci6n de deformaciones y esfue:=rzos de la Propuesta DlH' 75. 

o 

o 

o 
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t 
1 

d 

Aca.ro d<< 
flrestoerz9 

' / 
í 

6 

'·.~ 
fcu:::O.OO~ 

e 

-r-'" ,'• 

, , ' 1 .._ _________ _. 
és 

b '--l retuerzo 
-.·: ,. ·:·_ .l · :or~inar'to. . .,_. .·. :; 

"f 8 G U R A 4 

'I •) 

~1( 
t e 

e 

t--~~> Tsp::Asp 1'~p 
. ·; .. :\""~ =- As,Jy 

o ~. :{' La' deformaci6n .úni taria .(1el'. concré:to en cómprcsión CU8ndo 

u se alcanza la resistencia dé :la secc'i6n e·s-E CU;=··o.ÓOJ.:. ,' . 

.. ' ,, ,,.. .('- lA 

'"'-' '- - ( • 1' : ... l/ ... ~ 
j .. - -' 

• - r -

a) llesistericia~ reducidas 
' ~ E¡ valor de la resist~ncia reducida en el concreto, f e, 

zer6: 

Para calcule.r el··c.ncho del.bl·onue. de esfuerzos, .f"c:-,-· se

usará la expresi6n: 

f!.' e = (l. O 5 
,',• ·1250 

formación del diagrama de la curva real de esfuer~os ~e e o m.:.. 

p~e~i~~ del concre~o al diaer8ma rectaneular e~uivalcnte. 

o 
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~ La recistencia reducida del acero de presfuerzo f ~p y -

del acero de refuerzo, f , eerá: 
y 

f¡.sp = 0.9 fsp 

r"' = 0.9 f y y 

en las expresiones anteriores 

fsp = esfuerzo en el acero de presfuerzo cuando ee 

alcanza la resistencia. 

f 
y 

= esfuerzo nominal de fluencia del acero ordi~a -
rio. 

b) Factores de reducci6n de resistencia. 

o 

De acuerdo con el título IV de la Pro~uesta DDF 75, en 1~ () 

revisi6n de los estados limite de falla, las resistencia eft.a-

rán afectadas por un factor de reducci6n FR, ~ue valdrá 0.9 en 

fle.xi6n. 

e) Fnctorcs nc cnrgn. 

El factor de cnrgR, Fe, por eJ nue deberán multiplic~rsc 

las acciones nominales, p2ra combin~ciones cue incluyan excl~ 

sivamente acciones permanente8 yv.ariables, se tomará: 

Fe = 1.4. 

correspondiente al moment(, resistente de 1& secci6n se< ~C..t?.l 

o menor oue el 75'f., de la que correspondería a la falla b:=üa.n

cerJoa • 

.t:s interes·:nte subrayar eme exieten cri teriof diferent~B 

en otros reglamentos, por ejemplo las Recomennaciones europeos () 



o 

o 

o 

CEB- F~P, no limitan la cantidad-de acero de presfuerzo, lo 

cua
1
l implica aceptar la posibilidad de lpr€sentarse una fé>.lla 

frágil. 

Lp. falla balanceada. sé··-define c·omo Ü1._oue ocurre si:nul-.. ., 
táneRrnente al alcanzar el concreto,su máximA-deformación . . 

-
~cu = 0.003 en compresi6n y el aéero de· presrü·e-rzo llec;,.., a ru 

eefucrzo convencional de fluencia ;Í,y_p. Par.a, -.~ete,rminar las cou 
- • " ... f ~ - ' .. -- • - - ' 

diciones de falla balancead~ deberá tomarse en cuenta la _oe-
i • L - j ;¡ >("' < ., ~ O' ' 

forr.1aci6n inicial, é si, del pre~-f~erzo al tensar ( fic.:" 5.). l::n 
- - . 

1 ·~ 

las presentes notas se tomará com~ valo~ d~ tsi = 0.005. 

J'ORCEi'ITAJES CO'·.mNES DE AC[':RO TRAB!~S PRESFORZADAS. 

-, /,2 .P2r.a: .t_~ne:r:,,ung, ic.eo. ;respecto···a la·s·: .. cantidR<'Ie~ 'c)e r>c\~l o 
L' 

ce presfuerzo oue tiE:men_,la·s :trabes ·!'resfor-zadas·,:'.el. 110-r..cent§l.; : 
. ' 

je _.varia . .:,en~re q~3 y_ 0.8%.: .en general, ._porcentajes mr:·.yor·es del 
~ . ' ' 

1% corr:espondenr a.'rtrnbcs sobrerrefo]:'zada.sp :es-·.dec±':t. f!Ue' de .:.~~e-
- -' ' ~~\ " J ' _., ,/ 1 ,' • -

~:e_!-1_ tnr~~- 1~ lal+_a, :.~-~_rfa .-PO~ J~t:qlas.te.mien-to:- del' C011 creto. 
,:'.;-' ~~ . . 

El comrortamiento ele uñ ·elemento- de.TlerÚ1e ·dc-:1:--{' 'rc:l:-J.·~-{6ñ 

entre ~u ca~ncidad en tensi6n y su capapidad _en ~ompre~~ó~. 

Esta' relación nuede m_er1irf'e nor .. medio ,del-. ~par¿metro Cl~ = r-·J::p al 
- ~~ · ~ · -- ·· - - - · f"-'c 

cual se le llama índic~ ~e réfuerzo. 

En la fórmula>nnterior 
t~ - .... . : 

P, = porcentaje de ncero de presfuerzo = An 
b d 

(.' ,' 

fY!> = · esfuerz:o nominal ñe fluencia del acero ce l'rcr--:·uerzo 

r:t.ic 
~- ~ i'-

;;:_-r¡ú3ii3tencia redu-cÍ.d8 ~el concreto en compresi6r~ 2.:xi::Jl 
' ' ' 

d = pernlte efectivo 
' ... ~~ ~ ,•, _.,:! _,.-' o;~~.~"');..~ • ~ - :'"',', •) .r / : 

b = ancho de la sección 
' ,' 
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' a\ +cz.V\:;.;;.('" 

'~ 
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\ 
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\:)\ o.c:Io.mc. ¿_/l. ~~~e r MCl c..\ o \"'\ <z: e;, 

FIGURA 5 

De acuerdo con lo anterior, se puede definir co~o ele~eu 

tos subreforzados y sobrerreforzndos anuellos ('!Ue tienen val.2_ 

res ba.ios y altos de n 4t res-pectivamente. 

Las secciones rectEI.ngulares de trabes preeforzndes nue 

tengan los índices de resistencia eme se indican a continua

ci6n, e:er:!Jn subreforzAdns, es decir la falla ocurrirá con eran, 

des deformnciones, siendo follA OÚCtil: 

Re fuerzo pre f:,fol';: c .. do 

únicamente: 

~~fuerza pre&forza~o 

y refuerzo norrnalf 

en las cuales: 

C' ~ = p fsp ¿ 0.3 
~e 

+ e - Q' .e::::. o 3 • 

~ 
(" ""' !\S f'T (l ' = 

b d r"'c b el 

'lit 
fv 

P'"c 

~iendo llr: y A's, lc:s f.:roé:: np rf'fucr?.o no preeforzndo en ·~en-

si6n y com}1resi6n ree:~ectiv~:'lente -, d el nerP.lte efect1vo. 

o 

o 

o 
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CALCULO DE LOS TWf,U:NTOS RF.SISTENTES 

A partir de las hip6te8is de la Propuesta DDF 75 y de l~c 

condiciones de eouilibrio, se determinarán los momentos resis

tentes de miembros en flexi6no 

a) Secciones rectangulares sin acero en compresión. 

Se cor·sidera en primer lugar cue no se hace intervenir el 

refuerzo ordinario de tensi6no 

+ 
b L 

1 

1 

--+--

1 

jl 

e 

+L¡J + T 

Acczro de 
pres -\u e r .zo 

FiGURA 

'?ro~u~?\o D '0 r l ~ 
s~ccioii.Z.co fcc..\o,,c..y;':-:: ~ . ._ 
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" C = :fe X b X a, 

\t 
T = Ap fsp 

Estableciéndose el equilibrio oe fuerzas: 

e = T 

" 11' fe x b x a = Asp fsp (1) 

De la ecuac~6n (1) se obtiene el valor de 8 • ......,.,.,. 

El momento resistente valdré: 

rllu = Asp f~p ( d - ,.L) ( 2) 
2 

y aplicanc1o el fe.ctor de reducci6n, FR = 0.9, de DDF 75~ 

• Tr!n = 0.9 Asp fsp (d- a ) (2') 
2 

~)i en esta dl tima ecuEci6n, Ee substituye "a" por su va-

lor obtenido en 

" 
la ecueci6n ~ el ínaice de resistencin 

0 « = p fsn 
f"c 

forma:-

, se obtiene el valor del momento resistente en ln 

?. " • ~ r.~u = o. C) bd ·fe 11 ( 1 - o. 5 o ) 

Si e!i el cálculo ele la. resistencia de una r..;ecri6n ele tr3.b~ 

presforzada se hace intervenir el 8Cero ordinario, habrá rue 

acreg::1r el término Astj en el see;undo término oe la ecunció-r. 

( 1) y consecuentemente en el momento resistente. :2:1 ü ~ er:~-

plo 1, muestra la introducci6n ~el Acero ordinario en le 1·0-

sistencia de la ~ecci6n. 

En forma análoe8 se ~rocederá a a~regar el ~érmino ~·~j~ 

en el primer miembro de la ecu8ci6n (1) si Ee hace intervenir 

en el cálculo del momento rer-istente el acero ordin~Lrio en -

compresi6n. 

o 

o 

o 
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b t 

FIGURA i! 

b) Secciones en T 

?r~~u~2\~ _ DDF 1? 
s·!Z.Cc.\ o n CL":) CL'~"\ 1 

. " ~ -:.'. . . \ 

------- ~ --- ------

El e.ncho del pa't:!.n J"Ue se considera ~rabá.iahd-o ·a c_of11"1rc-
.... ... ' -, - ' . . 

si6n en secciones r.r, a cnda' lado ''-d.el' alma,~· 'ser'á la men'or c1c: 

el oct3VO del claro 

la mitqd de centro de nervaauras 

8 v~c~s el es~esor de'la losa 

estabJccienoo el eouilibrio: 

'• .. - " 
e = f G ~~ 1:? x t + fe b • ( a - t ) 

1- ~' 

T= Asp f!:;p 

El momento reF~~tente valorá: 

fl!u = Fr. T z = FR e z 

Si l?i hace intervenir en 1~1 resistencia el ücero ór·Ena-

rio, se proceder:3 como se inoic6 en las f."'ecciones rectt~'n,'--oll::_ 

res 
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Ejemplo 1.- Dimensionar une. trebe presforz?ch de secci6n rec

tangular QUe resista un momento último de 35 tm. 

Características 0e los materiales 

f'c 350 KeJ cm 
2 

= 
fsp 14,500 Kd cm 2 = 
fy 4,000 Kg/cm 2 

= 

Célculo de las resistencias reducidas 

f" e = o.B5 :tc = o.85 X 0.7 f 0 c 

208 Ke/ Ciil 
2 

-::: 

~ 
Oo9 x 14500 = 13,000 Kc/cm 2 fsp = 

f. 0.9 X 4000 = 3,600 Kg/cm 2 
= y 

Solución 

2 
Asp = ~.6 cm (1 cab:e 1?~7) 

As = 4 cm2 
( 2 varilla(' t 3~ 

Por e('lui1ibio ae fuerzas y suponiendo la f1uencio cc1 

ro de presfuerzo. 

e = :?OP X 30 X él 

T = 4.6 X 13,000 + 4 X 3600 = 74200 K e; 

e = T 

a = 711')00 -- 11.9 cm. 

?o~·x30 

a ce -

o 

o 

o 
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Verificando el tipo de falla: 

0.003 
~ __,_ 

14~'1 
11.2 14.9 1 e = = cm. -r- :64 ; 0~'8 

,_ 

é:sp = ~2.1' X 0.003 -- o·. oo98 
: ~' . -, J:4·. 9 

-,1-J-

supon~endo una deformación inicial del presfuerzo al tensnr de 

0.005 

é.s-r = o.oogé + o.oo5 = o.Ol4H > o.o1 

po-r lo t;:mto, e,l Acer'o¡ de-;pres-fuérzo fluye y la suposición es-' 

correcta. 

Mu = 

,-

Verific8ci6n de limitnciones de acero, ñe ~cuerdo en 18 
) 

T'ropue cta. DDP 75. 

•¡ i 

Condición balanc~ada 

o.oo3 

o.ocs 

. 1' 

T 
i 
1 
1 

~ G4 
1 

-4--
1 
i 

e bal = Gt, x 0.003 = 24 
o.ooB 

~ bal = 0.8 x ?4·-'~ .19. ? 

cm. 

cm. 
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la fuer~a de comnresi6n valdrá: 

C bal = 208 X 19.2 X 30 = 119,808 Kg 

= 119.tl ton 

Por eouilibrio de fuerzas 

T bal = 119.8 ton 

de acuerdo con el DDF 75 : 

T máx = 0.75 •rbal = 89.e ton)' 74.2 ton 

la condición se cumple. 

Ejemplo 2o- Calcular el momento resistente de la sieuiente se -
f'c 2 = 300 Kg/cm 

fsp = 14, 500 1:g/ en:: 
2 

fy = 4,000 Kg/cm2 

-~---- +--~- As 
"i.S 

Asp ..J.: 2 = 5 cables 1?~ = ?3.0 cm 

As= 3 varillas# 6 = 8.2 cm? 

Cálculo ~e lns resistcnci~r rc~ucidR8 

f~c 
f) 

f"c O.H5 o.e5 X 0.7 300 17f, Kc/cm ' = = X = 

• C.,9 X 14,500 13,000 K~j cm 
2 

fsp = = 

rt 0.9 4,000 3,b00 Kg/cm 2 
= X = 

:Jo lución 

suponiendo la fluenci~ del ~cero de presfuerzo y ~ue la recci6n 

trabaja como T. 

Por eouilibrio de fuerzAs: 

C = 178 X 105 X 10 + 178 X 45 X a 

T = ?3 X 13,000 ~ 8.? X 3600 

o 

o 

o 
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e = T 

a = 14169·? = 17.7 
17tlx45 

Verificando el tipo de 

·J-
I 

'c. 
1 

-.P-

I 

o.oca , 
-'(

¡ 
1 
1 

!e¡ o 
' / .-.<. op' 

' 
l 

cm. 

,: ' ~' • J -

falla: 

> ~ ';;. -- ' 

e = 17.7 = 22.1 cm. 
o. e 

" 

~e:s:P - 67.8 X o·.-oo3 = 0.0092 
22 .. 1 

é:s.? 

E& ·.roT~L= 0.0092 + ·o.oo5 :)= ·'o:o~4?"·> · 6:~'1 
+~ :"· '~·! -: .. :e ~ ,_ "'~ / ' 1: .~ ' -' -~... 5 ; ... ;~ ... ., r /' - ~ : :; ·~ ,, ,•. -

r:·:. ::>' !;),a~ ¡SUJ?Osi_c:i~ne~ '.s<,m: co;~ectss. ·:: 

El momento resistente de la secci6n ·será: 
4- _;,.._ 

~-: .5 i ,....., . -~ 

13·~1 
-tf- ' 
'j 

1 

""""~------' 1 ~----~ 
¡....¡ ! 
1 • 
~---···~~! 
1 1 

~ ' 
' 1 
~-----: 
' 1 --:l----' 
l 

1 B<;, .. 5 

14 '2-

la posici6n de la rer:ultante 

de compresi6n est~ enr 

142.0 X 3.8 ~ 328.5 X X 

X = l. 6 ~ 6. 6 cm del boro e libre 

I11 = FR 299 ( 0.9. - O.Ouu} + ?9. 5 ( 0.9.5 - O.OGG) 

= 0.9 (275.37)'= 247.8 tm. 

Verificación {e limitaci6n 0e acero, según·DDF 75. 

Condici6n balanceada 
') . ' 

o .. o 0,3.· ! 
~ 

1 

--

e bnl = 90 x 0.003-= 33.7 c .••. 
o.ooP. 

e bal = 0.8 x 33.7 = 27 cm. 

1 

r· 
1 

' 

' 
i 
' 
1 

J 
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lu fuerza de compresión valdrá: 

e bal = 178 X 105 X 10 + 178 x 27x 45 

= 1¡03,170 Ke = 403 ton 

T be.l = e bal = t:103 ton 

T máx = 0.75 X 403 = 302 ton <328 

La fuerza de tensión obtenida es un poco mnyor oue ln -

fuerza máxima permitida, por lo oue rigurosamente debiere~ m2. 

dificarFe la cnntided de ecero o la geometría de la sección 

transversal o 

o 

o 

o 



centro de educación continua 
facultad de ingeniería, unam 

CONCRETO PRESFORZADO 

ESTADOS LIMITES DE SERVICIO 

o 

~ 

: ~ . ..-
-:;;_, ... 1 '' 

. '• 

ING. JOSE MA. RIOBOO MARTIN. 

Tacuba 5, primer piso. México 1, D.F. 
Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-95 



:~ •' 
..,:;,~~.-
.¡ ;!-f~l.· 

r~:~~. 
·.·~ ... 1' 
'l'- ,._.., 

l.~,~.~, .,.,. 

o 1 
~r~~ j j ? ', "¡;' f'! ,¡- \ ~~·, 

.... ,-+' ~ 'J L ~ ·! G ,'i_-'"_J' f
4 

1- ¡ 
~ _-' 

1! ., "• 
(_•=--~ 

""__:;Y{,'..~--

,,, 

~ ... ~.i'.. -~ ~' ' 

o 

o 

~al . ' 



CURSO, DE DISEÑO ·DE ESTRUCTU1U\S DE 
CONCRETO PRESFORZADO. 
CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 
FACULT~D D~ INGENI~RIA, UNAM. 

ING. JOSE MA: RIOBOO MARTIN. 

4.~. ESTADOS LIMITES DE SERVICIO 
--------------------------- '. 

INTRODUCCION: ; < • 

En este capítulo se revisarán las condici9nes que deben cumplir -
• ¡ :.~ • _ ; ···j L ~) t ~ ~ :~ .· \ ~ ~ \ ,~ , .. ~ .__r ~ ;_; 1, : 

los elementos o las estructuras de concreto~~~esforzádo bajo las~ . '. 

solicitaciones u~uales, llamadas condiciones de servicio. 

En cualquier estructura- 'las ·condiciones · .. de -·s,ervicio· se liníi·tan a

co_mp:ara:I: las :r:esp.uestas de·--'la /eStructurá:.conÍCiertos 1ími tes est~ 
"• r t 

blecidos por los Reglamentos, las respuestas son: las deformacio-

0 .. -n~?,, e+ agrie_tamiento, .la .dura·bilidad, la vibración etc·. en este

.... ·.:-·S:~ursp._:solo\ ?-bordaremosJ·.las .'dos. primeras :ya:.··que l:a, dur.ábiTidad"y -

... :)a. :vJpn<I¡_ción ,en. ·la::actuali.dad· ~se·'"ti·ene poco':~conocimierito de di: -

_c]lps, ,Y,e.ma·.s .. y :se res·tringe· a· l·a·· comparac-ión'•con·íestructuras seme -

j~'!l~t~s-qpe: a_ctÚan bajo ·condiciones s·imiTares: 

4. ;~. ~ 
• ~ ~ .' j 

DE FLEXIONES 
¡ ' ' ; ~. ' ~ ' .. . ·' 

· Am1.q u,e la· própué's ta al Reglélfuén to' 'de Cons tru~1~i6hes del D. F·. no -

.. especifica.' un éri tér'io para evalu'ar las d'eformacion'es en elemyn -
. ' 

·-_ '· tosP~~-: co~cret.Ó pres'forzad'o; ~l' t'álcul:o de d~formaciones se tradu 

e~ a·~~rif~f~r;la res~de~ta· d~ elemenio~ de concr~~o refor~aa~ al 

éüaJ:~·sé le· afiade ei é:fécto de la fuerza d~ presfuerzo:; é'ste 'ge~éral_ 

(:) ment~' d@berá'éontrarrestar las deformaciones debido a la acción -
' •' 

de las cargas. La deformación instantánea de un elemento de con-



creta presforzado deberá ser igual a: 

t,.:s: k 
1 1 

2 P .eL 
- EI - k 2 

en donde k 1 y k 2 son constantes que determinan las condiciones de 

apoyo y carga del elemento. 

P es la fuerza de presfuerzo 

e la excentricidad de la fuerza de presfuerzo respecto al eje neu 
tro del elemento. 

L el claro 

W la carga total en la trabe bajo condiciones de servicio 

E el módulo de elasticidad del concreto 

I el momento de inercia de la sección transversal de la viga 

o 

A. diferencia con el concreto reforzado y en condiciones normales el () 

momento de inercia es constante a lo largo de la viga y debe corres 

pender al momento de inercia de la sección maciza, ya que los es --

fuerzas producidos por el presfuerzo se encargan de contrarrestar -

las tensiones y el agrietamiento de la misma debido a las cargas.La 

dificultad para la evaluación de las deformaciones en los elementos 

de concreto presforzado lo constituyen los valores de (P) y de (E)-

ya que estos son variables, la fuerza de presfuerzo está en función 

de los acortamientos a largo plazo del elemento o sea a las pérdi -

das de presfuerzo y por otra parte existe una variación importante-

debido a la relación entre el tiempo en que el elemento presforzado 

se mantiene en los patios de almacenamiento solo sujeto a su peso -

propio, y el tiempo en que se le aplican las cargas totales de ser- a 
vicio. 



3 

De igua~ forma que en el concreto reforzado el valor (E) es varia 
~ ~ -· ~ • 1' [ ~. ' ' ' 

b~e ~ d~pend~_ftel nivel de c~rgas,· de la edad del concreto en que 
., '•-" .. '•'-' . 

se_ aplica _la __ .carga, la relación agua-cernen to, el tipo de agrega -
' .. ¡ •,. ( }- ' ., ~~ ... ' 

. - -
dos y: fuhdamentalmente del valor de nr 

. ·_.-:·J-.. -~ ·: , -.!·. . • e 

La evaluación de las deformaciones a largo plazo se complican de

b,ido- 9- que la ·magnitud de la fuerza de presfuerzo no es constante 

la c~~l~tiene una variación cuyo valor máximo es la fuerza de - -

~presfH~rzo inicial y con un mínimo igual al presfuerzo efectivo -

.. con ~a complicación .de que dicha fuerza actúa bajo resistencias -

váriables del -concreto con un· valor· mínimo f' (resistencia a la-.. - " .. e. 

transferencia) a un máximo de f' e 

1 

,. 

()¡ Por lo anterior existen varios criterios para calcular las defor

maciones en elementos de concreto presforzado;algunos de ellos-

resul ta,n muy laboriosos debido a que_ s.e_ b~~an. en tomar en cuenta-
t ,; " 

• <l" ¡ _, ,- ' ' - ~ : t ) > • 

la" interacción que. existe entre la fuerza de presfuerzo Y'las pér 
,_ 

Un cr~terio razonable y simplista podría ser calcular las máximas 

·Y. ll!Íni'flla,S d~forinaciones que· pueden'·aparecer eri un elemento de con 

cr.eto_ rrresforzado de- acuerdo eón las; condiciones más ~favorables y 

d~sfavqrables. que rep,resenteri~· esto e's, por una ·parte verificar -

l¡:¡s cqn~ra:(lechas máximas· en· 'fun·ci·ón 'de la fuerza de pies fuerzo -

inici~+1 el módulo de elasticidad correspondiente al cÓncreto a la 

edad ~e la transferencia y considerar la mínima cargq, de servicio 

(:) actuando bajo un módulo de elasticidad correspondiente a un f~. -

Por ot~a,calcular las deformaciones considerando la fuerza de-

p~esf~erzo efectiva y la máxima carga de servicio probable,ambas

tomando en cuenta el módulo de elasticidad de f' e 



Con este criterio se podrá obtener el rango de valores, en los () 

cuales se conocen sus valores extremos; como las deformaciones -

es un aspecto que no interviene en la resistencia de los elemen-

tos, se procurará que el rango de valores calculados no sobrepa

se de los límites permisibles establecidos. 

Los efectos de larga duración se tomarán en cuenta en función de 

" la permanencia o no de las cargas que actuan en el elemento¡para 

esto se podrá utilizar el mismo criterio que para los elementos-

de concreto reforzado, esto es 1 calcular las deflexiones adiciona 

les multiplicando la deformación inmediata calculada de acuerdo

con lo anterior para la carga sostenida por el factor: 

_E1.z (A~tA¿j >o.6 

AGRIETAMIENTO: 

Se tienen escasos conocimientos para evaluar directamente el - - -

agrietamiento en elementos de concreto presforzado. Cuando se sobre 

pasa el módulo de rotura en los elementos de concreto presforzado-

el agrietamiento suele ser notorio debido a la alta resistencia de 

los aceros de presfuerzo. Se ha demostrado empíricamente que si se 

combina el acero de presfuerzo con un bajo porcentaje de acero or-

dinario el agrietamiento mejora notablemente y puede llegarse a ad 

mitir hasta dos o dos veces y media el módulo de rotura del concre 

to sin que el elemento acuse un agrietamiento intolerable. 

Por otra parte el permitir algún agrietamiento en elementos de co~ 

creto presforzado, depende de la relación entre el momento de car-

ga viva y el momento total,cuando esta relación sea alta no sola -

o 

a 



o 
S 

mente es factible sino yecomendable admitir esfuerzos de tensión 

ihlp9r~an~es ·~n el concreto, ya que por el contrario existe la in 

, ·. c·onv~Jtieíú:ia de diseñar elementOs de concreto presforzado con 

contra:flechas permanentes exagerad:'ls. Así m'ismo si la ~elación -

de momento.de carga viva a momento to~al es bajo es recomendable 

no admitir esfuerzos de tensi9n que ,excedan al momen:to de agrieta 
1 ' ' - ~ r 

mie~~o bajo cargas permanent~s ya qu~ ;el acero de pr~sfuerzo por 

ser un acero de alta resi~tencia obtenido del proce~o de estira

do en frío, tiene muy poca defensa a la corrosión. 
i 

El Reglamento del D.F. propone una forma indirecta para garanti-

zar que el agrietamiento no sea e~cesivo así como limitar las --

(), pérdidas por flujo plástico manteniendo los esfuerzos en el con

cret!) bajo condiciones ·a·e servicio~ e·s te procedilJli en to permite .. 

revisar los esfuerzos bajo co~dicion.es ,de ser_vi~io. empleando. la-
, ' ~ ' . . 

teor~a e~ástica del concreto y la ,se.cción traps formada, o .. sea aña 

dir al momento de inercia del concreto macizo la presencia del -

acero. Con es te criterio se limitan .. ·los esfuerzos a los s'iguien
G . 

tes valores: 

( 

a) Esfuerzos permis i o les en ·el concreto de elementos pres forza -

dos. 
'; 

Esfuerzos inmediatamente después de la transferencia y antes

que ocurran las pérdidas por contracción y flujo plástico: 

compresión 

tensión en miembros sin r~fuerzo 
en la zona de tensión 

0.60 f' 
ci 
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Cuando el esfuerzo d·~ tensión calculado exceda de este valor, se-

suministrar~ refuer~o para que resista la fuerza total de tensión 

del concreto, valuada en la sección sin agrietar. 

2 En las expresiones anteriores, f' ., en kg/cm, es la resistenciael 

a compresión del concreto a la edad en que ocurre la transferen--

cia. Esta tiene lugar en concreto pretensado cuando se cortan los 

tendones o se disipa la presión en el gato, o, en postensado, 

cuando se anclan los tendones. 

Esfuerzos bajo cargas muerta y viva de servicio: 

Compresión 

Tensión 

0.45 :f' e 

2 1fT e en kg/cm 2
) e 

Estos valores pueden excederse siempre que se justifique que el -

comportamiento estructural del elemento es adecuado. 

b) Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo 

Debidos a la fuerza aplicada por el gato 

Inmediatamente después de la transferencia 

0.80 f sr 

0.70 f sr 

En estas expresiones f es el esfuerzo resistente nominal del sr 
acero de presfuerzo. 

o 

a 
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4.3.2 DIMENSIONAMIENTO POR ESFUERZOS PERMISIBLES ------------------------------------------

1 

1.- SECCIONES CRITICAS 

G) 
1 
f 1 e::: 

1 

J 
r 

1 f .. 
1 l. 

0 
f 1 
SI 

1 

1 

1 

f. 1 
1 l 

TENDONES 
RECTOS (PRETENSADOS) 

TENDONES 
DESVIADOS 
(PRETENSADOS) 

TENDONES 
CURVOS (POSTENSADO) 

SECCIONES (1) - (1') RIGE CONDICIONES FINALES BAJO CARGAS EXTERIO
RES 

SECCIONES- (2) - (2') RIGE CONDICION INICIAL SIN EFECTO DE CARGAS -
EXTERIORES 

f < 0.45 f' s- e 
(COMPRES ION) 

f i ' 2_ 2 r.f'f (TENS ION) 
(1) - (1') 

f ~F. 
S - (T~NSION) 

fi,S. 0.6 f~i (COMPRESION) 
(2) - (2') 



2.- REVISION DE ESFUERZOS 

F M ( 1) f= - + -A I y - - FORMULA DE LA ESCUADRIA 

POR LO QUE PARA UNA SECCION TENEMOS: 

t--
I 

J_, 
y. 

1 
e 

E.N. ·-·-·-·-· 

+ 
Po, P 

o 

o 

o 



Ü' 

pÓ/A 

(;f-) 

o ( ) 
Po/A 

? = PRESFUERZO INICIAL 
o 

P = PRESFUERZO EFECTIVO 

A AREA DE LA SECCION 

e = EXCENTRICIDAD DEL ACERO DE PRESFUERZO 

I = MOMENTO DE INERCIA CENTROIDAL 

S. = MODULO DE SECCION INFERIOR~ _l 
1 yi 

S =·,MODULÓ DE SECCION SUPERIOR = _l 
s Y

5 

M = MOMENTO TOTAL,PRODUCIDO POR LAS CARGAS EXTERIORES Y T· PESO PROPIO 

r = RADIO DE GIRO = r.-A 

LA ECUACION (1) RESULTA: 

3.- DIAGRAMAS 

1..- PARA El. APOYO 

-· 

Po e Po/A Poe. < lf': - Ss C1 

'+ 

Po e 
Si 

= 

Poe < IQ:6 f'. po/A + Si - c1 



{f·,) 

<fJ 

-~ 

t 

1 

~ 

2.- EN EL CENTRO DEL CLARO 

jJ.e SS ~ ·- f·Jfs 

·+ + 
("/-) ( ) 

4.- DIMENSI~NAMIENTO 

1 a) PROPIEDADES GEOMETRICAS 

~~+ 
1 ' 

' 1 

' (í) 1 
' 1 _, ___ i __ 

v=k~ vl/2EA -- - . .., 
/J:/7. }:) Aj el e~-

e¡)! 0 

® 
G) 

@ 

¿_ 

DONDE~ 
-~}-/ \4 =@) e 1( ') .j 

A = AREA DE CONCRETO DEL ACERO DE PRESFUERZO 
e 

n = RELACION MODULAR = ~~ 
ós = AREA DE ACERO DEL PRESFUERZO 

3 

o 

----1-

,:>( 
l 
1 

o 



-+ 

J\ 

+ 

4 

b) CARGAS EXTERIORES (CAPACIDAD DE LA SECCION) 

TRABAJANDO SOLO EN TERMINOS DE PRESFUERZO EFECTIVO (P) y Si () 

p 
f( =

Po 

f. - MT 
l. -s.-

l. 
< - 0.6 1( f' . + zrf' 

el. e 

f 
MT 

= SS 
< 0.45 f' + te 1fT:" 

S - e el 

PARA LA SECCION LIMITE: 

+ 

H,/s· 
1.-

. 1 
(). ¿, k..fé_-L 

e) EN GENERAL 

~ 1 iv¡¡.: ltr4s ¡·e~ s 
+ 

;}i 

+ -+ 1 ~ 
J< 

{-.) + { -1-j 
'1 1 1 

fic)-. f t < ~o. 6 fe~ ,.).(,. 

o 

1 

f'lt/- r 
~~ 'C .. r 

(-f) 

-
1 o 

rl t:/s~ - ~~~ 



o 

o 

o 

POR TRIANGULOS SEMEJANTES 

P/A + 

y 
P/A=_2_ 

h 

ys A 
P= -h-

f' 
ts 

( f~s + f~i ) - f~s 

( f' + f'. ) - f' 
ts t1 ts 

S 

COMO f~i ES EL E~FUERZO DE PRESFUERZO EN LA FIBRA INFERIOR SE TIENE: 

p 
A + 

Pe 
Si 

PODEMOS ENCONTRAR LA EXCENTRICIDAD TEORICA (e), DEL PRESFUERZO 

Pe 
f'-

p 

Si = - A tl 

1 

Si ( f'-
p . 

e = p - - ) 
tl A 



o 

o· A 

' 

Q. 

' 

.. 

EJEMPLO 

DISE~O DE UN ELEMENTO DE LOSA DE CONCRETO PRESFORZADO A fLEXION. 

a) CARA~TERISTICAS GENERALES: 

1-a) CARGAS 

CARGA MUERTA 150 

CARGA VIVA 200 

2- a) CONDICIONES DE ESTABILIDAD 

+1.0 ,1.0 l.Of-1.0 1.0 _,__ + - + t 

1 1 1 
L' B 

kg/m2 

kg/m2 

MURO DE TAB 
~ 

~L/L '.L.....I !-"'-"~ r...L.~ 1'-L ,~ . / -4-1 f-.L f-.1' .L. 1"--" L... • _,L_/-~ ..__. -.4- ,_ ~-c..- 1-7 

tA e '" 1 

V 
,•, 

r': 
~ 

" 1 
: ~·' \ 

' 
'- 1 •'. - .. 

... .. 
{ 

! -

1-/// 17/, 17..-- 77 b-/7 177 .Ji-/ ~// /~ r-..- 7 1 "'// "7 .,- h-r T 

~ ~- F-"-L 1 /=.L'/ r::z:::-~ .L._ ~- ¡::z..:-7 '- ~ 

~ 
~L /-k. 1~- '.../. 

¡ 

' 
. 

' .. 

·-.. '" -·-- -· - " 

IQUE 

8 mts. 

8 mts . 

- ll\ 
¡\ 

V 

1 
a 

LOSETAS 
~ 

DE CONCRETO 
PREFABRICADAS 

\_ 
MURO DE TABIQUE 
DE 15 cm. 



CORTE A-A 

100 cm 100 cm 100 cm 

CORTE B-B 

· e=--:.-_-_-_-__::-_-_-_-_-= =J e=.-=---=. = ...=-_-=----=----_:--~--

1 

1 

1 

1 

, 1 

, 1 

1 1 
, 1 

+----~----8 J>_Q_~_ ~~-. -~ - - ------+ 

2 

o 

o 

+ + 1 S CHl 

o 



.) 

b)- CALCULO DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS 

o 

100 

~:~ f r-~--~--~ -~~~~~-~ @ 1 15 cm 
-~ -

-+s--:o-+--8-~ ·H 8. 6+ 4+r6+-4+s:6+4+8~·6+4+s-:-~-+s-:-6+-7-:-·t-

AREA= 15 X 100 7 ~ X 8.6 2 
1500 406 o - = -4 

2 AREA= 1094 cm 

' ' '' 

EL MOMENTO DE INERCIA ES: '.' 

bh 3 ,-¡n4 100 15 3 
~X 

4 
IT = 7 X ·7 8. 6 ,, 

12", - 64- -12 64' 

)T -' 28100-1880 = 26,220 cm4 
' 

'' y. = ys = 7. S~ cm ,, 

1 

S. = S 
IT 26.220· = = 

1 S y. 7.50 
1 

' ; 3 . 
S. = S = 3t1t10 Clll 

l S , 

o 



e) MATERIALES 

e-1)- ACERO DE PRESFUERZO TORON 0 3/8" 

. . 2 
f = 18,000 kg/em 
sr 

=: 9300 kg. 

AREA= 0.516 em 2 

PRESFUERZO EFECTIVO P=5200 kg. 

e- 2) CONCRETO 

f' = e 300 kg/em 2 

y f'. = 0.8 f' el e 

f'. = 240 kg/em 2 
el 

d) ELEMENTOS MECANICOS 

d-1) MOMENTO POR CARGAS EXTERIORES 

CARGAS 

C. M. 1 5O kg /m 2 

C.V. 200 kg!m 2 
-_ 2 

l: 350 kg/m 

COMO LA LOSA TIENE UN ANCHO DE UN METRO 

SU w = 350 x 1 = 3.50 kg/m 

COMO EL CLARO ES DE 8 mts. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

SU MOMENTO VALE: 

Mt_ = wL 
2 

= 350x64 = 
8 8 

2800 kg x m 

d- 2) . C,A~C-~LO DE.L .MOMENTO POR PESO PROPIO 

w = AREA x pCONCRETO 

w = 0.1094 x 2400 = 263 kg/m 

SU MOMENTO EN EL CENTRO DEL CLARO ES: 

M~= 263 = 64 = '2104 kg X m 

d-3-},ES'EUERZOS PRODUCIDOS POR SOBRE CARGA 
~ /! ... • ~ ; ~ ' ... 

COMO' f = f. = Me 280000 2 -=-s --:;i.-s-- = -. ·3.,..4.,......,4~0-· = 81_ ~A ~·~ 1 cm , ··,.. :-·· S· 1 
". V .- .) 

. i-'0' -_ 

d'-4} ES;FNE-RZOS POR PESO PROPIO 

f =· f" = · 2 1 O 4 O O = 6 0 kg 1 c~2. · .. : 'S . i _3440 

Po' Po ·FINAL DE. CARGAS 

'j 
... 4 -,·t- -·. 

. . ... -. 1 ' .. 
1 
1 + = 

1 
' 

., 
·, 

, , 
'· 



COMO EL PRESFUERZO LIMITE ES: 

~1fT = 0.8 x /240 = 12.4 · 12 kg/cm 2 (TENSION) c. 
1 

0.6 ~ f' = 0.6 x 0.8 x 240 = 115 kg/cm 2 ( COMPRESION) c. 
1 

LA DIFERENCIA DE LOS 2 DIAGRAMAS TIENE QUE SER IGUAL O MENOR 
QUE: 

CARGAS 
14 4 

~ 
¡¿ 
14 1 • 4 

+ 

PRESFUERZO 
1 2 

11 5 26.4 

< 0.45 f' =135 
- 2 e 
kg/cm 

1f' = 3~.6 kg/cm 2 
e 

. . TOMAREMOS EL DIAGRAMA DE PRESFUERZO MI~IMO PARA LA FIBRA 
INFERIOR SERA: 141.4-34.6 e 106.8 kg/m 

t 
1 2 

P/A 
1 

1 
1 1 

15 cm 1 _¡.. 1 
1 

1 

1 1 

1 
1 

1 
i 7. S O cm 

1 

1 

1 

+ 106.8 
+ 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

7 

CALCULANDO EL ESFUERZO DEL PRESFUERZO EN Et CENTROib~ SE TIENE: 

1 o.6 .• ·s +~2 P/:A + 12 p 7.50 '(H8.8) -12 = A = 15 15 7.'50 

.p 
4 7. 4 2 (COMPRES ION) A = kg/cm' 

LA FUERZA DE PRESF:UERZ'Ü 'ES: ·-

P: 41.4 X 1094 = 51 855.6 kg. 

COMO LA CAPACIDAD DEL TORON 0 3/8" ES: 

f ·= U.S·O·.O·O kg/cm2 A= O. 516 :cm2 
• f' = ·O. 7 x .,18000= 1260P kg/m

2 
sr ' .s · 

l 
1 

P= 126eo x'O.S16 X 0.8= 5200 kg.: 

No. TG:RONES = 5 .~~.·~~. 6 = 9. 9 7 TORONES 

TOMAREMO'S ~~o ''TORONES 0 , 3/8" 

1 

•• p = 10 X 5200 = 52000 kg 

CALCULANDO LA- EXCENTRICIDAD TEORICA: 

e= :si e f' - P J . 
P ti A 

e= 
344·0 
52 0'0'0 

e= 3.93 cm 

e 1 0·6 • s - 4 1 • 4 ) 

e'= y.- e= 7.50 - 3.93 
1 

e'= 3. S 7 cm 

,¡ 



-+-

15: 
1 -+--
1 

1 2.5 

. 1 ' 

CONSIDERANDO LA SIGUIENTE DISTRIBUCION 

----+--

~ 

+ 

OBTENIENDO EL VALOR DE : X 

8 X 2.5 + 2X 
10 = 3.57; = 5.85 cm 

:$ 

* + 
1 
:2.5 

-+-¡ 

8 

o 

X= 5.85 cm. 

o 

o 



o 

o 
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lo- TRAZO DE CABLES 

1.1- Introducción 
- ' 

Pa.ra qimensionar. un2. trabe, se de terminan las ~e ccionc s 

m2 s solio~ t~;da s en flexi6n. Los cables de ,re 2fuerz;o deoer9_n 

coloc~rse con una e~centricided res,ect~ al centro de grave

dod- de la se.cci6I?- eJe concreto, del ~ado en el c~al la? car[;ns 
~ • : 1 ' f • ' ' "' ' 

ext~rioreop 9ermanentes y variables, produ~can ten~ioncs~Hacien 
- '~í -

do u...--¡a comparn~i6n entre une-: trabe de concreto presfQ,~z::>.do "j' 

concreto reforzado, los cables en la primera ñeber~.n coloc2r:::e 

en posición semejante el refuerzo por tens~6n en la segundf!o 
' ' 

P.sra det'erminar el trazo de c2bles en un2 ·tr::-,be, será nc-
' cesario e~tudiar las secciones transversales de la m1~~2 y 

t ~ 
6es -

() pués la elev2ción. 

o 

Los parámetros del presfucrzo .siendo 12 fuerza del mismo~ 

F, y la excentricidad, e, ceber2.n combino.rse en t8l formn, 0ue 

exista un e~uilibrio entre el momento debico al presf~crzo y 

el momcnt~ debido ·a las .:::-oceioncc; lno fieur:1s 1-n y t-b, !rtucs

tran en forma. esouemática la rlosici6n del c;-~blc rcsul t:::n~"~c: u1 
• ' ~ ' l 

una trabe libremente apoyada y otra en voladizo. Para c~rg~c . ' . 

uniforme~a~nte re.pBrtidC~~ el tr11zo de\ 9obler: se l:'se:I)e~¡:¡ 2 u..>J.a )12. 
' ' ' 

rábola.cu~a flechn mdxima está en. el centro. 

Q.¡ \\\0.(. 

ia i b 

.I:'IG. 1 
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ól trazo del cr:ble recultonte, debe hecer:::e en t::ü .:or:-.'":.:.-L 

oue la línea de presión 0e -prcsfuerzo, que es lu¿;ar c;cor..ét:::-i

co de los centros de pre~ión, cumple los re~uisi tos refe:cent8:.: 

a la limitación de esfuerzos ce tensión y compresión eh las di 

ferente::: etRpas de carga. 

El estaclo virtual de co:"l:iclerer el prer:fuerzo W1lc:::-

mentep el centro de presión coinc1.de con la posición del c.:ble 

resultante. (fis• 2 ) 

SecciÓn D109,1'"o~na 
d¡z pre::,fucrzo 

C'l·,..., emb"'rrro e] T'\re-.r-,~,r:'l.....-.r.J''"" ,-..c-~1.,.!; -.l~ ..... _¡.......,'"l')re .c-·1 ..... -.u: ~~:'"'.r·~:·,,· •. -.'', ... v(• 
.; .L 4 •• Q, U 7 . . l-' .-- J. \ .. '- .._ /. '. > <' V -<. • l ~- \.. "' ~ - - - •• _ - " _ • 

con la carea pe~encnte» ( fO? 1 11 e ::; o rJI• o n i o . . . O' e l..., -:~rn'''-' f'll.·'-.~~-· · 'J l _._o:- U !"" ¡,.J V 1 L ~.1...• • \ 1 'ji 

"!'lO:-c lo cual el centro r'le pr0fiÓ.r: ;:n.<~riró un::, eyccnt:r·ici,~:-:c~ -

e = ~r:l/P. ( fig. 3) siendo !l'íl, e 1 ~:1or:1cn to mí.:·ümo en el r-en tLS o 

n l{'·e brc i co. 

o 

o 

o 
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o 

o 
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~Coble 
. / 

' SQCC\01\ 

FIG. 3 

D '10 ~ ra rno. 
e:~ruer_zps 

1 
-¡·· F M 
~~e=--' 

1 . F 

q~ 

Pinalmeri-~e, · ba·jo el efecto de mo!Tlento máximo I'II2, oue ::.t-.

ría 12. suma ae carga perrnanente total y car~CJ viv2, pl oeeplf.!. 

z.arnien to Qe la línea de ~)re si6n Eerá: ( fir;~ '1) 

~~ ---- __ ;_ __ --~ -·' -- -

\ 
-1 

J' ' • • /e 

.Sczcc1on 

\ 
\' -

\ 

FIG. -4 

T:e ncu~rdo con las fi:_';11r:-1:' ?, 3 \Y iJ, eJ. trnzo Jo c:/"l)lE:s 

cieberá hacerse con brf"e en nu('1 el cc:ntro ele ]1r,c,;,:-i6n rlcl c;-·blc 

e~fuarzos permisibles en tEn3i6n y en dompresi6n 
1 

\ 

dos por lOS recla~entos, en 1~~ eif~renieE etapaE 

c:.ue son bási camcn te dos: pre E fuer?.o ~~ cci¿-;c, ;•err::-Jcnen te y ~·re!?
¡ 

1 
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fuerzo con c.:- re:n pcrmnnen te y e·-_:;.'[~·" vi va, v bteni(:r..do line:~ s de --

-presic:'lcs COillO léls ñe la (fi~. 5L Estes condi-

~L. P. oo.'\o V\'2. 

F---~-~~-(_ -----~----- -------- _-J _z..---- -------- --
-- -- 1 

~--- --------- ------- ~~<:--.~ e-- ---~--~~----~~~-- -------1-- --- uU- ': ), u 

L?. 'oo.\c Mi Co\:l\Q. de 
~ . r 

?'fes-Tuerz.o 

Ti'IG., 5 

Clone::: puerlen re::--wnir::e como Sl{~ue, lle .. üDndo ;, 1 y i.:?, l<)c •·.o-

1) J3r-1jO el efecto <'l( I.íl~ 1.:- ~~n::::i6n (;n 1:-! fi1:;:..~"' :-·-'" _'_;_j:t 

de ln :ecci6n c1e la tre.be y !_;_' co:n"!1rcsión en 1~'- iib:r": l:-:·-cl'i.o::c 

:=can icuales o menores (1Ue l::;~ p<?rmisibles. Lr.>.s inEcu.:-:cl.oi-.2s 

se e::.cribcn~ 

Ji' o ( 1 ev ) + lln .¿ esfuerzo ¡1ermisible en -._; ('.: :_ i 6 {;_ -A T _._ 

:?o( 1 + ev' ) + ~.~j < e:=-fuerzo ncrmisible e .'1 e o "1i -.~,:-·t .. · C' 1 ó~--; - -
A I 

o 

o 

o 
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2) Bajo el efecto de ~2, la co~presión en la fibra E~~e
~ .' ' .. 

F \_L- _itY_) + M2 e:::.. 
~f'fuerzo - permisible en compre-

A I 
. , 

Sl.On 

F <...1~- ~) + 112 ~ esfuerzo ~ermieible en tensión. - . :;. ~ ' 

A I 
,, 

'.' 

En laE expresiones nnteriore~: 

Fo y F =fuerza de-presfuerzo 

inicial y final 

A = área de la sección de concreto 
\ 

e = exceDtricided del c2ble con tesnec\o Rl ~~ntro .de 

eravedad de la sección: de·.·concreto 1 · 

v y v', distanciosdcl c. de g. ele lo c.ccción ~~a :f'ibra svperio~ e 

inferior respectivamente 

I = momento d'e inercia con r0specto· al c. de g •. de la sec 
. , 

Cl.Ono 

\ 
Para eAtisfacer las condiciones mencionad~s\de la ~asi-r· . 

ci6n de las curvas de presión, :puede procederse da dc·s mnn8-
\l : 

ras: i .; 

o) Trn M d·e ·las 7.onas límite \ 

b) VerÍficnndo ecfcier~as on'div¿~sa~ scc~iod~~ 

\ 
\ 
\ 
1 

\ 
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Pare el trazo de las zonas límite en lae cu~les fPbrr~ -

se tienen como datos el V8lor Ce la fuerza de prccf~crzo y las 

carActerísticas de la secci6n trRnsverF8l de 12 trebe de con-

L8s posiciones extrem8s ~el centro ~e prcoi6n, Fe o~t1e-

nen, rn1dienco las ol~denPrl;:::s cu~/OS v.:üores son :.:l/F 
a partir del C8ble de preFfuerzo.(figp 6) 

FIC'r. 6 

.Ll núcleo ,:e utic.1ci6n .:r: :'rt:f'.fucrzo, !'"Crá J.e: :::o::-.~ 

cue Geberá ouedar colocado 

.=-.-., -
~ .. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

o 

7 

A 

1 

~l A 
IM, . 

. J...: F. 
c.ab\e. 

( ' e 

Núdec de.· .. ?óso· 

-·rG. 1 

I'a.ra o. u e los ·e :::.fúerzo s norme le:::: en la se cci.ón Sf'2D ~[';ua

lcs o menores nuc loe }lOrmisiblc::: la línea de- y)r<~.si·~n t'c-1w e:·;:;. 

tRr dentro del n~c~eo Jimitc y par~ nuc e.:::to. ::::uccdn, ~J. 
. " 

C<lblE· 

resultante debe e.stnr d.entro ~ei .núcleo de paso. 

Para aclarar los conceptos ·mencionados se ;a:olic8.r8n :o:J. -.. "; ~ 

ejemplo sieuiente. 

o 
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Si el ceble rcEultente se 2loja en la zonP li~~te osciu-

permisibles en comnresi6n y tensi6n en tod~ 1~ loncitud Je ~~ 

trflbe, sin neceeioPd ce 1':8cer :n~s vorific::-Lcione~. Y t<=;:r.bié:n

las condiciones de rccubirMiento mínimo. 

Cu2ndo los e2fuerzos de tcnsió1~ f:e !Jermi ten en 8mb;_-~s 8t:-, 

-;¡2sr CE", ló~ico r.urlOner rue ne 8mpli::>ria el ancho do la 7onn -

limite en todB la longitud 0e la tr~be. 

En caso de oue los límites ~e 12 zona ~e hubie~en cru-

z2..do como lo inoic<t la fir;. 10, sic;Dific<:>rfa 0ue la ::ección f'c 

concreto o el presfuer'zo son ef"CD.E'Of'. 

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

o 

o 

o 
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.A~gl..U}.OS autores se liad tan, por facilidad de e1:1!1leo ele -
• ,_¡ _J 

las fórmulas anteriorrt1ente utilizadas a trazt=tr la zonp. li:ni te 

úni ce.rnen te valioa para 1 iwi tar o suprimir laf:: tensio:1e s, .~·:r~~--

_,.,:C'"'1';0 lOS y·-lo:rr••· <"" \ .. JT owr Tt¡~ a .,..,r..,t~r de "'oc· ,-f·n·· ~(e· 
J. ..L r...r \...!.. ' • r:'~ .- ,.=-- : ':.. -•.11/:? J .e. "'2,/:p l~c..:.. .... ..L .... -!--7J. !... v -·a..: -

infe.rior y superior clcl núcleo central de la secció~1 y hr-cie;l 

do ·nosteriormente 9 l2.s verificnciones necesarios parP C"nOCC!T . ~ . 

1 o 3- r!l.STODO DE LA V BR D"I C.'\ CI O:i\ 1;1~ J.:SYJ::m ZOS 

Se tienen como dc:,tos el valor ce la fuerze. de n;~~f1Aerzo 

y le. sección de c0ncreto. 
~ ' .;; 

El trazo de cables se ha.r8. con b::u::.é en el :principio e:-:-

puesto en la intror'lucción de excentr<.:.rlos _r'cl ledo ooncJe se -. 
~r0senten tensiones en el concreto provor~d22 por los mo~entos . ' ' 

debidos a cargas' pc~~anenteP y viva~ (fig~.l-a y l-b~.· 

Posteriormente se vcrificn.r8n las c·sfuerzos en 12.::- r'ife-
,._. " ' ) 1 

re11;tes. _secciones, por ejem!Jlo ;:,~ I~/2 " L/4 y el 'nTlo:toi. en tr8-
, ' 1 \ ~ 0:.'. 't :'~ ;' ~ .: ·• : . - ' ' - - ~ . \ f : ~ 

bes librernente ::1.poyadns, vcrific::mdo nue los c::-fucr:--:os bajo -
..., ; , . "' .. '· ~ . ' . 

1[3. s con el i cione-s irn}"lue ~to. s por i\11 y Tíi? sc~m· igu~ 1 e f: o: m'oi1ore s 

~ue los permisible~Q 

En caso de no f:'er a f'i ~e :n·ocederó ~or t<.n1. te o-s :: mo(li fl

C8r el tr.azo de cP.ble,e, hRste_ c~JÍlir. con lof" conc1i:Cf9nes re

oueridaso 

Para una primera eproximRci6n ~e la ~osición. ael'c~ble 
• ·¡ ,, 

result8nte f".e ;me<'en hacer lF<s siguientes con~:i.\-1er.sciones:. 
' ' 

) 1'.. d 1 ] ' ' t :. 1 ¡ . r I">Y"•t "" ;'"1/'''·"'' e·' ''> ' a ..... u.."ln o a re .v.c1.on en r<:. os ;:¡o.n._ .. o._-, ·" ¡,,,. e.: ~l~:cue--

1 

del orden de 0.25, 1::: rxccntricia2d cle1 c~•ble cr.-tnr:~ con
' 

..¡.. 1 d J :. • • , ., "' r..,r') ., + .1. • ... ro __ n a r>or .2 cono~c~on oe cr-1.rg8. oe :;·.: .. y por J.O .. r;n,~,o! s1 ::\? 

l 
r.uiere l~r-,1~t2r 1l'ls ten2io!!c~ c·n le f¡:ri:.Jern etr;!-IA, 1:- ::;(:.sJ..c~Ó:'l 

del cable re~ult~nte no ~e~e~~ e~tP~ muy retirr~2 J0l nJcleo 
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ccntr~l, aumentPndo pnr lo "t::;nto el vr;lor oe la fuerzn (e pr-,;;z.. O 
fuerzo o 

b) Cuando 1:::- relación ~·n;; .. 2 es ¡rc-mce, ert e:"te c:::so el e~-

blc resul~ante deberá excentrarse al máxi~o cb~Enicndo los vz-

lores de los e:::;fuerzoe. permisibles o muy ccrc2nos a elloe en 1o 

0to~a de servicio y V8lores xenores cue ellos en la etap~ ini-

cial. 

l. 4- CONSIDERACION.í·.S PRP.C'i'lCAS 

nan el trazo de cables. 

Debido a nue los cables se detenainnn con b2~e en el 0~-

tudio de las secciones !:18:?' solicit~ons en fieYi6l"J 1 e} n'::to 

verificar si se u~Pn CPbleF corridos de un c~trc~o~ r otro ~E 

fuerzo cortonte ~fie. 11). 

l~v~ntado vrrfa cctre 

-, '\ ' ' L::__. J "-~ ' o e / 1 l 0 
0 

e a bies corr;c.'::;::, 

:· YG. l J. 

o 

o 
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Los radios de curvatura ~ini~os 8 rePnetar en el c&so de 

cabl0.s curvos será igual o mr:yor nue eoo¡& p siendo¡& el d.ié:ne 

tro del ala"Tlbre 1"1Ue consti tn~.rf! el cRble. 

Además los -cable r:: cl,emasi.l3.do ln.rgo:2, tienen péri'lidaf' con

sidebles ~e fricción, principalmente en tr~~cs continua~ ~or 

1o nue sería mejor substituirlos por vari9e parciales (fig.l2) 

1 

~--' 

//};;;;-·--- dJ/ 

PIG. 12 

Cuando el tensado ee realize. en vnriG.s ct[?p~e;. en la nri

mera el e berén tensnr~e VtJrie.s cable:;:; corrido8 p;,r:-, pre :=:for?:ar 

la trabe en toda su longitud. 

Cuando 16A cRbles son de una potencia del orden de 40 ton. 

y son numcros11s, se poorFi.n :.:1[','rupnr en 'fl6.("!uetes r1e /¡ ó 5 cor.1o 

máximo P teniendo Cl.:li<1<:í1 o nuc el vi brnd or pueo a p2 t:;:=~r :·in nro

blemQ-8 trnveR ele los ~ivArsos P~"uctcc. 

El re cutrimien to rr.inimo ric un Cflbl.e es del v:"llor de 1 ,~ iá-

metro del dueto oue lo contictl\? ó L' cm. Cur-mdo r-<' trot<~ de un 

par. u e te d e 2 6 m e s e e r á. J o 8 cm • 



o 

o 

o 



.Ejc~~lo l.- Dada la cecci6n de u~a t~2bc de coficr~t0 ~r0~ 

f:orz<lC'Jo, la fuerza de :presfuerzo, los e~fuerzo.z permisibles y 

~b l~os va.lo~es qe ¡,:1 y M2, trazar la zona limite en la cual debe

rá alojar.~e ~1 cable resuJtante • 

. o 
~-

o 

1 
1 

f 



a) Jatos 

+- 9(? L 
'1 

1 
1 __._ 

9 lo 1 at 
15 

-.}.... 

¡:-_ ¡ 
IÓ_¡ 

+J6~ 

rrG. e 

F _., 317 tono 

fi = 1~00 ton/m
2 

fai = 150 - ton/m2 

Etl ten snr 

b) Soluci6n 

1 

t 

8 

A= 0.4 5 m'" 

V= 0.8Sn1 

y' ::- \ . 1 ?. \(\ 

(6cnbles 12f;S) 

') 
fQ = 1200 .... on/rv•' ll J. ~u 

f lOO ton/m 
2 

--

(-'•t servicio 

" fo = F = _217 -- 70 5 ton/:·,{ 
A 0.45 

las e~centricid2dce del ndcl~o límite 

e YC' r:n t1~i cid el-- 2 ( ~ _,.. ) '"' 14 {' ::- I' .J.. - 1 = "' . 
l_~l-¡1i Le::~ (_, (! !:: " fo 

(l 
"!J:-.1"'8 ::. i:r.i t2r ? 

( )~ ten~fo:::-lt-:: t: 
..., 9 ~· 

.., -~ 1 j t"\ r' ( ., 
e'· -= - 1 \J. :u 

V ,. 
o -

o 
'") 
\_,~-

~// 

O .J J. •·11 Y'- , ,-,. 

o 

; ,,..; :-; \ ,..., u - -- l.J, _·. \' l1 --- j ~,ro ,_-
\) 

\ 
+ ·:_ ~.n) ,..., ,, 

T, :-:; CD 1.._) • (;' --
'"7 (' -: '-· o 
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e:xcentriqida
C.ee. límites 
para limitar 
co::1presiones 

b = r
2 

( f' - 1) = 0.56( 1?00 
V fo 705 

- l)= O u 39 m 

b' =_¿'_(_LL- 1) = O. 4.1( lLtOO 
V' fo 705 

- 1) =-o . ¡. 3 !11 

De los valores anteriores, ~e deduce oue el núcleo líwite 

tiene como extremos~ 

0.3A m el su~erior 

- 0.~3 ~ el inferior 

Los valores de le zon2 límite ee obtenclr~ diEmiauyoneo 

los VBlores ae M.2/F y Ml/F del valor euperior e inferior cel 

núcleo límite:-

! -! 
O.B8 \ 

-t-
I 

\.1?. ! 

al centro c'lel claro: 

r.n = 186 tm¡ M~ = 186 + ~61 = 441 tm 

Ml = 1P6 = 0.58m; 
-r 317 -
e 1 = O.)b 1.~1 

~? = ~47 = 1.41 m 
p- 317 = -1.03 m 

e ? = -0.43- 0.5R = 1.01 m 

nut:~dando 1n · c;r8fic8 como sieue! 

1 ----E----- ___ .:__------------------·¡' 
- - 1 /F-·--- . - ---:--- -;?2 "-"1L ~ 
~ ---1-M-¡f---·--------------~ z-~-1 / __ , __ J¡- ~ ' 1 

' -=---- ' ! 

FIG. 9 

+
/0.38 _,_ 
1 o.{) 

--.¡ 
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centro de educación continua 
facultad de ingeniería, unam 
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4.5 FLEXION EN TRABES CONTINUAS José Luis Camba 

4.5.L.- Trab~R n'o~ten~n.cln.~ continuaR 

A) Estados limite de servicio 
1 J 

4.5.1.1. Introducci_6n.-

En l·a flexi6n> iso~t6.tica-de trn.hes prcsfor:;mdas qued6 n.éla 
- -

rado que debido a 1~ ley ncci6n-reacci6n,. la acci6n del cable --

soprc e1 concreto estaba· ~n equilibrio• con la reacci6n c;u~ éste' 

o-pone al te.able, es déé.ir qne el- presfuer,:r.o so,lamentc pr9ducía -

e sfuer :r.o s internos y -por lo t á.n to las reacciones de apoyo de- la' 

estructura bajo la acci6n del prcsfuerzo eran nulas. 

Bajo la acci6n del presfuer:r.o la trabe se eeforma • .Ji dicha 

trabe es i sostáti en. se deformn.rá libremente pero si se trata de' 
' ~ ' ·, . ' ,_ . -

una· trabe- hipe re státi ca, va. a encontrar _ciertas re s-tri ce ion es -pa 
¡ < 1 

1
0 1 ' 0 -

ra hacerlo, provocando. en los a-poyos reac-ciones debidas al prcs-

fucr7o. Dichas reacciones se:'les llama~á._hi-perestáticas y los m_Q 
. ' . - ) . 

mentos debi<'los a -dichas re-acciones ser:tn llamados momentos hipe-
'"'' ' ' \ t 

El efecto -rrodncido -por·:·lri.s- mc~cionad'as reacciones hiT>e-

rcst~ticas deberá ~gre~nrse~a la nccion jsostática del mhle. 

El conjnnto de rene c:i onc s h i ver está ci e as de rrc sf11 cr:w for 

man un sistema de fuerzas nulo. 

Para aclara~ los conceptos mencionados, la trabe del-cjem-
~ 1 •¡¡-

:rlo 1 ,, es de ·secci6n constante de lon'gi tud AC=L (v~r fig. ·_,1) y -

se considerará la ac~i6n-debida solament~ al ~resfuerzo. 

Dicho -presfucr:T.o F es hori?.ontn.l y tiene una excentricidad 

c 1 constante a todo lo lareo de la trabe. 
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F.-¡ 0 ,, ll ~-

::_¡resfuerzo F 

L 

Figura 1· 

La trabe está li bromen! e nlloyarla, l_)Or lo tanto si ca..lcnlé1. 

wos la flecha al centro del clnro debida al presfuer~o se tendrá: 

usando el método de 

la viGa conju.r.n.da. 
L ( fi r;. 2 • ) 

Fi,r;nra 2. 

El ~o~cnto Rl centro de la vi~n conjurada será: 

'' Ti'e-L x L !··=~ 
?. 2 

Fc 1Lx!: 

2 4 

por lo trmto, la flecha al centro sor6.: 

? 
Fe

1 
L"~ 

V v = _,,;;;.._ __ 
4 E I 

o 

o 

o 
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si 1::1 t.rab~ de la fi,G. 1 · cst6. aTJnyada en A, C y en B ( fir;. 3) la 

t r n be ser á l1 i J1 eres t á ti e a y ¡>o r 1 o t n. n t n l ::t f] e el, rt en e 1 ~P '!"t. n B 

dc~e sAr nula. Se resolverá median~e el método de laa.flexi~ili~ 

d~des. 

A 

Fi r,ura . 3 .. '· 

de donde: 

Para nulificar la f'1cc:hn. 

al ceritro, el anoyo B d~ 

·be provocar una rPncci6n 

hjncrPstl~ica de ~rPs-

fucr~o (lue anule 1:-t fl0 

cha anteriorrnen~e calcu 

},-.da o sea: 

RhB , L 
3 

_ Fe l L
2 

-48 E I 8 E I 

(El primer miembro repr~ 

~e~~~ ia.~lc~h~ al ccn-
. ) 

:tro del .,e: lar<?,. de una -
i \ ' S - ' ( • ,~ ~~ L 

carga· conc~ntrada en di 

cho ~unto y libremq~t e' 

.apoyada). 

' 1 : ' 

1'or s:i :;-¡ctría y' "J?Or Sl1li1::t d0 fu('r?.n.s vertic::ücs 

Rl,A: Rhc::·- 3 Fe 1 ----
L 
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'l?o•· lo tn.:1to r,i n.nnli~mmos unn sección cun.lr.ui.l"rn, x, si.en<l0 

() ~ x ~ L/?- tcnd rel"lo s, a de más del efecto i sotáti e o de 1 co.hlc, 

lns ~ccion0s hi~ern~t~ticas de: 

De donde el mnn0nto tnt2-l d f'bioo a] nresfuer7.o será: 

L 

(l-3x) 
L 

la línea de ~resfuer:r.o tiene nnn excentricidad: 

al centro del claro v~ldr~: 

3~) 
2L 

resul tr>ndo e* una 1 {non mehrn.da como se indica ai la fi~. 7, 

que 0s la lf.nea de ;>resfunr:r.o. 

Corl'!larfLndo los resultados así obteniilos con los de la trahe 

i.sosLáticrt se :meden hn.c~r lA.s siri:nientes conclnsionr:s: 

1) L~ linea de ~r0sfuer7.o """ e no coincide con el cnhle o ala~ 

brc f"(1nivrtlente, debiilo rtl mornento hi0erestlitico óe ~rcsfu0rzo. 

'2) Los 0sf11er:r.os nrovncnaos )10T el -presfuer:zo en el cnncre<:.o, S.§: , 
de la linea de nres~10r~o ~ NO 

f'. ln. exc0n l.ri.cidru1 e 1 del e n.ble, e!'> dec:ir que en nna estn1ctnra 

hin0r0st~tjcn,, el •!rl"síuor:r.o no nasn. donde se cola:n. el ce.hl0 

(,c:;nlvo nn caso pa.rtic>:lnr qne se verá mñ.s adelante). 

o 

o 

o 



o 

·o 
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3) ·En una estructura hiper0sttí:tiica dcherá. considerarse el CO!); 

junto de 1~ misma i no podrd toffiatse . .... ' . '- ' _,. -·. ' ... - ~ " ' 
una secci6n aislnda 

coMo se h?-ce en una trabe isost6.tic :i~ 

l~s reaccionPs hi.rerest,ticas de presfu0r~o tienen una-intcrve2 

ci_6n clesfavorabl0 (por ej0m[ÜO en el caso qne. aco.bamos de ver,' 

J11i.entras más sub·~~os el cable en e~l rt1~oyo _¡~ara ·cor.lp:r:Jmj.r el cog 
' ' 1 \ ( ' _, - ¡ 

cr<;to' mns lo -po.nd'rémos 'en tens,i6ri-,_ yá que· bajará o.ún nús la lÍ-· 
, - - - - ,, , ' ~ 

nea de -rresfu0rzo). 

::>in embnro;o,, ln.s dificultn:des <JUe se -presentan en_ la~ es-

tructnra·s hinere!'itá-Licl1.s presfor.zadas pueden resolverse tom:indo 

en cuent,a dichas reac'ciones "hi ,..,ere státi e as y tratando de obte

ner de las mismas la mayor ventaja posible. 

F.l ca_sodcl eje_m~lo1, se_ utili:r.6 narR. hn.ccr 11otar en--
- _,. j : ' ' ' ;' ! • • e ~ ) 1 l ' • 1 .... 

forma· R<"'n ci.lJ a, la prcs~n~i.a' ele los mo~·cn·Lo·R hi. ,..,er0st,ati 
J ~ 1 - • ~e ',: ' ' ' ., '• 1 • ~ "" ' ,. 1 -

pos; si.n 0mbnrr~o ln.posición ctvo so csco::_;i6 parn colocar 0l pro.::! 
. ' ' ~ ' ' ' 

f110.r :~o fu<"' nrhi trari.a y no c~rr~_s-rol}dc . a ltn. -~~o- práctico 
.. 1.. ~ ~ 

_, ¡ • 

Como r:n el -caso' de 1a~-flexi6n isostática, se nue

.de con~ide-~ar, e] yresflu'r?.o en dos for,ri}fl-s.: e.l directo, qonsidcrado 

qomo un 'sistC'ma de c~.rf":~.s exterior a la trabE y el interno. 
)• ' ,.... ' -·' l...J' ,' 

.-Ambo·s mét'odoc:;. no,drán utili?.ars.e -para calcular lr-ts reacdo 
' • ' ' ! ~ " 

nes· hj-perestá.tica~ debidas al nresfuer?.o. En la fi~. 4 se ob ser-, ) ' 

ya nna tro.be continna con un c0-ble ondulado y la formn. como se -

;>resentan lo.s solicitaciones dcbiilas al prec:;fucrzo usando el m6-

todo directo. 
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n1mto s de in fl exj 6n 

c. 

t t t 
l~ F i~ tt t--, J ;¡;{i;¡; ¡ J 1 1 í f1 t 1 t 

Fe.• 
( t 'F Sil."' o( 1 ¡ F S5L"' a< 'L 

--~~~ ~~--------------------------~---------------------------- <r---
F 

A e: 

Pi 0'tHR. 4· 

Lrtc:; r0n.cci.on0"' l1i n0rest~tic;-•.s (lchidn.s rtl presf'Lwrzo sr rn]_ 

rnlartí.n '>Or cn:tl1 11li r>rn (ic los mf.todos utiJ i ntelos l)f1r<t r0~nlv0,.. 1 

área morrwn[-,(\, (ir>l'l0 

xi6n-:>cncJiente, rr.0tJor 1·.' cl0 C.roc:;s, ••• ~:te.). 

L;; t,..;"l~hc c~0l cien:nlo 2, cb;:;c-ri_he el c<ilculo de Jo.,s rr;..~nio

ncs 1);_ ''"'r>stnti r~.s cl0hic~as al rJr~:srur>rzn, nor el r1étoL.o in-~l:rno. 

Sr S1l"'Ont-:rá, r111e el trf'?.O d~:l CP.hlc es t1ar8.b6lico y ''1'C l;;s 

rxrentr-irictn.(les del rri.smo rs-f,n.;¡ ele acnc.rüo a ln.s solicitn.c-inrcs• 

de cnr~ns (~r>rMn.ncntes y variables). 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

(?.) 

Fuerza ele 

11re sfuerzo 

1 
constante 

-t-----' 

ryada la forma sin1étrica del trG3ZO 'del cable se tendrá, 

por el m~todo del área ~omento: 

+:6"".!)"'-~ ·- ""\:) 
~f____ $= zs:-==== 

A -:7'---- 1 B 
+'11.~~\\o .... \....: 0..-.A. 

A= (2 Fe 2 b1) (i b1 + a1) (2.. Fe1 a1 )¿! + O.'hll (2_ 11 ) =O 
3 8 3 ¿·· - 3' 

De la ecuaci.ón Emterior se ·obt,ie'né ei momentó hiperPstáti

co de presfucrzo iV:h y por lo tanto las reacciones Rh Pn· lofl· AlJD-

~'OS. 

T~a vez obtenidos loA·momPntos hip~restáticos, Pl efecto 

totnl ,de loR P1oem:rtos debidos a·l presfuerzo sP.rá la st1n1a ::üe_e-
1 

braica de los isost~ticos e hiperestáticos como flE' ilustra en 
¡', 

lD fie;. 6 
" J ';( 

Ct;ando el tra7.o del c-able eq_uivalente difj_erP notahJen!eT!-
' 

te ele una pElrátola, tendrá qt~e frBccio!'larce el diat-ra11.a de ,;,o-

;¡¡e.nt os y calcular con s11 área corres1~ondiente, e1 r:!on1e r.to hi-

pe re 8tát ic o de prP sfuerzo. 
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1 
-¡-

1 1 1 1 1 l 1 i J] 1 i l ¡ 

........:::U:....__.I_,_.J-J._c::D'""'" """CL._.¡_j -J--+-..J....J-1 __..:r:::r;:::::"'" 

H r'r'la.\<t-~ 

Figt:.ra b. 

4.S. 1• 2 Tra~c 1e cables 

_;)e los eje¡¡,;;los anteriores se pueat> concluir c;ue el 'i:l}or 

cielos rno;:.c-ntos tiperest2ticoc J.e presfuerzo, son debidos nl 

trazo ae los cables. 

CuRndo dicho trRzo P G aP. tF!l for.lla, c~uA no produce 1 

P~tClo:::; 

l:i}IE:r"=státicos se Je llama trazo concor·.::!snte, PS decir c:_-Jf di

c}1o trazo no };rovocar_{a giro:; extre1::os en la trnbe, .si f str: 

fuera libre~ente opoyada. Sin embareo este cano ~e presPntn con 

¡¡,uy poca fre cue n e ia deb iJ'lo a que en general lélR se ce io::.F s n,.s s 

,-'"' r;<>Cir Ge 1J1¡[~C<.i. la O}Jtimi:::.aciÓn del U::.o del ;;1\~::_,f¡,¡.;y-zc y ;l(lZ" 

:a~s -r:o nec(~scr i_or:Jente :::;e traduce el cálculo' del cable conco:r

Jnnte en una soluci6n Qas econ6mica. 

o 

o 

o 

--- --------~----
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2ll trazo de cables en trabes continuas se hace inic.ial
mente en forma semejante al trazo en trabe~ isostáticas, po§_ 
teriormente, con el trazo obtenido, se calculan los momentos 
hiperestát·icos de presfuerzo y con el diabrama de momentos de 
presfuerzo· total, se harán las verificaciones correspondien
tes ~n las diferentes etapas· de carba. 

cuando el numero de cables es grande y·la fuerza de :pres 
' -

fuerzo variable, se calcular.á!l las zonas límite haciendo in--
tervenir el momento hiperestáti co d.e presfuerzoo 

Una propiedad importante en el trazo de cables en tra-
bes continuas, es el hecho de.que si se cambia la posic~6n
del cable equivaleute en tal forma que, permanezcan fijos. los 
extremos del rríismCi y las curvaturas, dicho cable queda trans 

.: --
formado linea_lment~ y en ambos casos la linea de presfuerzo 
no sufre alt~ract6n .y por con~igiuiente tampoco cBIJbian ~os 

' ' ' 

esfuerzos en.el concreto debidos al presfuerzo. 
'. ..,.~ ·~ '~--~-l~ ... '~ '-' ',' ,' 

Esto últimcJ se demuestra fácilmente haciendo uso del 
método directo, ya que la carga"unif~rmemente distribuida 

', 

F/r es la mi¡Jm.a al no.variar la curvatur~ y qlle la fuerza 
:a a.. 

vertical en los anclajes s{ se altera', pero 'transmite direc-
tamente al apoyo (Ver.fie~ 4). 

En la práctica el trazo de cables es con curvaturas 
graduales y sin cambios bruscos como lo indicaría las zonas 

límite; que tienen forma ,semejante al diagrama de moment~~." 
por lo qve es necesari.o proceder como lo ruue·stran las figu-
ras 7a y 7 b, 



7 -h. 

}'i~re 7. 
U'1o. VC'7 n.n~tli ''::rioc:; loe:; ('-ll"ctos hi >8rrst~:t:i('os t~ehi·'oc: '"11 --

4. 5. 1. 3 r:<:lr,,lf' del nr':~fnnr7o.---------------------

L o. s f' o r r10. ."'- ( e calrnl~1.r n,. e "'+'11 r7o .:;eré. seme-i;_:,;. 
' -

t r '' 7 o , , 0 1 e tth 1 e, 

de expt>riencia, c1os tanteos bastarán para obtener esta ,:ltima. 

e"' l11 +-nrmn si ,rnicntr: 

J) ~1.1···os;_ción ele ln. sr>rdón ü·:·msversé1l. 

?) r'..;lculo n,r¡roxi-,rulo rle 1;--.. .r·ue:rza (:e ¡Jresfnnrzo Cl' }as ·~eccinncs 

e r :í ·. i r :-. s e-_ e r.10 m en i, o 

3) T,.rt~~o (le 1:-ts zonr1.~~ lí:-~itr'c, v cie ln lí11e:-1 rlc )resfucr: o c-. fl]-

ck"'"" /.o:1. s, cuando el número y variación de cables lo ameriten o 

o 

o 

o 
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() 4.5.2·- Trabes postensadas continuas 

o 

o 

B) Estado lífuite de falla 

'Las hipótesis· de base para el diseño de trabes pps--

~ensadas continuas por resi~tencia o estado límite. de -
falla., s on .las uÍismas que se indicaron en las not~s -

de trabes isostáticas, las cuales se 111encionan a conti-
nuación: 

a) Conservación plana de las secciones 
b) Se conoce el-diagrama esfuerzo-deformación del

concreto 
e) Se conoce el diagrama esfuerzo-deformación d~l -

acero 
d) se desprecia la resistencia del concreto en tensión 

La diferencia. en-la r~:ptur~ cte:una trábe .hiperestá
tica Y. una isostática es qu~ en la prillJera al alcanzar -
una sección el momento de ruptura se forma una articula
ción plás-tica ·re·d~ci~ndo s~la~~~·te · su.-·grado de. hiperest~ 
ticidad~en cambio ep la segund~p se transforma ·en un me
canismo libremente ··deform~l?le, -·hipo.stática·, produciéndo
se la ruptura. 

En la .fig. 8 se .. puede ·ver una trabe hiper.estática, su 
'. -

poniendo su funcionamiento·· p_erfectaH~en te elastO::plástico. 

Una ve?. que la carf!a P sigue aumentnndo rrH~S allá de 
la zona elástica, la primera ~rticulación se presenta en 
D, ·.máximo momento, habiendo una readaptación debido al -
nuevo sistema. Al seguir aumentando, lá carga p se forma -
otr~ articulabióri 'piá~~i~a en el aioyo B, provocánd~se -
así el mecanismo de·iu~tura. 

La hipótesis del funcionnmiento elástico no permite 
1 

darse cuenta del comportamiento de una estructura en la 
' fase de ruptura. 
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l 
L 

IP 
l 
1 

--- ~----::: 

A 

T<'ir'1n·o. 8. 

~i~ emh~rno sr ronncrn en ln 

ticos ~~~nlrs, 0l mecansimo de ruptura, 

en 0l ·•Y01"0C::O r1e r:"'l",r."'• V rleccQ.r'·:::,, 11abr:i ec;fn~·l"7,()C:: r-,~;(;11'1~(:::; si 

C::(' llrrr6 :'.l lí-,i-'-0 f'l~c::-L·i,-.n \'i',...or{a, UP ¡¿.jnnytsi.n)o .Si rr! r·l ,-.;>en 

o 

o 

o 



o 
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de la fig. 8' se varía la (carga P hasta f'ormar la articula
ci6n plástica en D y después se suprime, repitiendo de nue
vo este ciclo de cargasp se provocaría la ruptura de la 

trabe por f'at~ga, aunque el valor de P~Pr. 
El ciclo de carga podría repetirse indefinidamente si 

no se sobrepa~a el rango plástico. 

De lo anterior se puede concluir lo siguiente: 
a) En la ruptura, las trabes presf'orzadas continuas tienen 
un co~portaffiiento secejante a las de concreto reforzado. 
b) La ruptura no depende de los valores elásticos iniciales 
de los momentos hiperestáticos de presf'uerzo ya que el est~ 
do inicial de~esf'uerzos va a transformarse debido a la adaE 
tación plástica· de la estructura, por .lo tanto los momentos 
de resistencia en cada secci6n de la trabe pueden calcular
se con la posici6n del cable equivalente, sin toffiar en cuen 

' 
ta si la posici9n . de ~.1éste coincide o no con la linea de -
presfuerzo. 

En el diseño de trabes prPsforzadas_ continuas se reco
mienda hacer una gráfica comparando los momentos fle,;.1 om•ntes 

multiplicados por el factor de carga y así ruismo la eráfíca 
de los momentos resistentes para comprobar que no i:ay probl~ 
ma con la ruptura en las diferentes secciones críticas de> la 

trabe. 

Así,mismo se subraya la importancia de que todas las-
seccfones sean subre:forzadas. tal como-~e indic6 en las notas 
de trabes isostáticas, para tener tina falla dúctil. Ia Pro¡mi>.2_ 

ta D~P 75, limita la CAntidad de acero de ~ren~uerzo y o;iir.E-

0 te a} =tor;:Ar.to Tcslstente _de ) =::: sección, sea iB"ual o :r.enor d~ 

la qt;f> cnrrFf' ;-G"!"H'!erí;:~ c.l 75~{ de la falla balanceada. 



o 

o 

o 



o 

o 

o 
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4.5 .-2'. 1. T.r·o.bés c.on"tinuas de -sección.· .cómpuesta 

Estado límite de falla 

' .. 
nn est~Hio jni ci r;.l ele~ '?r.cfnbr:i cnri.nn de lo.~ misma~ en el ~un.l tr_:~ 

b:t,jr~n :i·sost:H.i.c:tm0T"'_tc y oue> en sn C'stndo final tra.baja't"á'!"l co~r.o.

cnn+;:inun.s i'1r:-dÜt.'1to une. losa colara in situ y con refuer?:o ;;or:nal 

;>a.rr momento nc[":ati.vo (v0r fi.f:S. 9). 

·-"' 

acero de ~rAPfucr?:o 

(a)-

Pi e. · 9 

r0 ru <' r ?:o ord im:.'r i o 

<l ·¡-· \ . 

:1.cero de nrcsfner?:o 

'. 

,' '. 

(h) 

concrPt0 rnlncn~o in situ 
refuArzo orriinRrio 

::: .~ Pr, <le :)r""" rn r·.,. "7" 
( " ) 
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'Sn el c.stnclo inir:i n_l r~r> nrc:f'~\1)ricn.ci.ó:~ lt1s trn.hr.::; ·mcdC'i 

~"r w" '1 tloc:tl"'n~;-Jr1 ~<-; (vr.r fi.n:.1C) Bicnilo m6c:; cor.mn:i.l"'i't0 el -

n s n d " 1 n. e; " r i r. r. r n s • 

-.... ---

trnhcs nrct0nsn~ns al~lres de 
/ ~ / rrer-fw~rzo 

p 7 U~ ZZl Y' " ' w•:z::ZZ Zf Z ZZ zz4 
b-----------~----_J_ ---.::! 

presfuPJ?:O 

trn~rc:; postcn~n~nc:; pref&bricadas 

~; '"':· 10 

o 

o 

o 
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vn~ y efectos de í'nPr?as hori :wntnles (vir:mto y sismo) al for'11ar 

!71D-rcos ,.]r;idos con lR-s ~co]nmnns.-

C11ando la r:on"uinujdnd en trnbes nrefabricadas se realiza 

mcdi~nte el refuerzo ordina~ib, las ~ccicioncs prcfab~icndas"d6~~ 

hon ser can::cces de -resistir sn reso l?ropio y la losa c¡uc scr:í C.Q 

lnda nosteriormentc in situ; una ve?. frar:uado el concreto 'de di

e 1·· a 1 o s a, · 1 a s e e e i ó n se 1 e , 11 amar á e o m r m e s t a y '0 s é s t a tH ti m a 1 a 

que vn. a re~istir el resto de la carga permanente y la carg:=t vi

va tot nl. 

De acuerdo con éstn 1ílti!'1o·~ la economía c¡uc se rPali?.e sc

r:i mn.yor mientras la relnc-itSn entre carga viva y muerta sra r:'~.s' 

;.randc. 

·r-;n estaco; .-.!lotas se dcc;nrPciP.r6n los mo'11er;~tos .1"\oc;iti,rns 
l 

0.n loe:: n.T)ovnc:: <1chidos al fh1,io ~r ·n lrl cnntrn.cc:iÓD el"] ron 

cr0to en las t.r.,.hof': ""r"fal~,·i~ca(l_nc:: pret.cns;vlas cn¡:o cff'rto 

0s ~!1Pq1Jcí\n ~- clic:;:"PiT"'n~do no1· los mor.1ent.os ne~~~.t.ivnc; d"\Ji-

<1 o s a 1 a ron t :r n r r i ó n en ~¡, r P 1 n. 1 o ~a e o 1 ail a in si 1·. n ~.r l :1 <-; -

trn.hes ;')rerahric::til;;,s. Aclc>r.J,tí.s se SH110ne que n.l oisPriar· la' 

r onexi ón 0'; 1n s l'l.:.~ovo s las trahe s r¡retens n.d a.s y'n. 0 fr?rtnn.

ron una nartc i ,;1nort.c1nte r!c 1ns deformaciones cJehioas r1.] 1. 

flujo y a ]a contrr1.cci~n, d0l co~creto. 
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d.P dic::o refuerzo se 'r;ará F.n ind6nticn fo1·n.a al dtseña !)Ql' rr> 

sist.:>ncia indicado f'n las notas del estado lÍIJ.ite de falle. o 

Se f>H})Ondrá' üll j lacrf'u:.a f' Íílll_llif icado de e f_;fuer7.o- cefor

nac_i_Ón 1'•81'8 el PoCE'I'O c;rado d1A.I'O, E;\.; poniendo Ul1 VAlor d.el lÚ'IÍ-

te de fl1'EflCÍél Q(~l mlsr;¡o fy = 4,COO 1{t_/cn.2 (figo 11) y quP la 

- / , __ t;:;:: 'LX \O(; VZ:J/ Cí\1'-
, 

1 

tiene un valor de =0rlao 

? fy = I¡COO Yf_/Cl.: 

f!j = o o 9 fy 

ey - ~Arr = Co00l8 

2 X lC 
,.. 
o 

L_ __ --'---------------------"¡:~:> , 

,é~. E 
-'(- ---- ,;--

' ' : 1 ' ' 

clPbP ;:;, 1.1. !•re~;encia de nn;l cm:.;;1Pf;ión ya existente en eJ cor.-

o 

o 

o 
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(\os~ co\o.da \\'\ 5\~u 
: 1 1 

1'>:(</ // ///">:/1 
1 1 ¡ 

1 ! b 

1 h . ,. 
secc.!Ol'\ , 
p (cZ·\-a 'o rica do 

1 

~T 
T 

\ 

z 

:¡?igura 12 

es decir q1~e el uloquf" de co1apresión del concreto valdrá: 

e u = (f"c - fcp) X b X a 

Tu = Asf~y 
·r.~r = T X z = ,.., 

X z V 

en las expresiones anteriores todos los ténliinos r .. on sido de

fini•loG, :~llbrnyandc solR1aente que fcp es la eompresión t~r, el 

concl·P.to 41:~Li.dn nl preufuerzo, qlle deLeni a.isminui:r~~e df:l va 

lar de f••c. 

CoL;o el val·or de fcrJ de pr:nd~ ael dlncra1ua de defonn&ci.!2, 

nes f'n la sección del aro;yo y y_ne aún no r:e conoce, el 1Jroc~ 

uimiento fll'Rs ex1:edji.o co1'1siPie en r.mponer nn V<üor rl.P. fe¡•, 

parü trabes pretensndas y verU'icar por:tcrior:.,ente <llrE' la su-

po.sición I'l<é correctA. Si la diferenc1a eiJtre el vnlor 31¡pue~ 

to y el encontrado de fcp se considera imrortant~ ~or ejemplo 

í G~; o rr.ás, bF.s tará con t01.:1ar l:n valor i.nte'rn.edio e la d iferen-
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prcf~ ·r.cLUad de J 

. ' ,. neoera ser ~ayer 

¿l f&cLol' ele c~T\?:3 .i.ndic<;Cioc en las notas de est<::0o t:l t.i.í. o ile 

til' 

es }"' .. =
t< 

se la secci6r. ~E concrrto, o el área de acer~ Pn tRl lo~ma eLe 

la .:1:2rza de tew::ión sea el 75~'o d~S- la tensi6!l. balancei.lda. 

~ o t ;::_] 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

,.... 1 • '':. -

lr~bes ?re\c¡br1codas 
\~ ;:~nc.rC!:.. ~6. c:-o\;:::¡,l o 
\ '- '-"" ~1tu 

~!g~-=1-kz-,¿~_zq~ 
1 • • 1 . ; 
1 t ,s ~ J '~ --:. 1 ~ ... \' _-, ;r rr h ' ' ~· . :._ -+--__ j_4_;q o ~- l4 0_º-._. -·--- -+--

distar.cia\9ent,ro, a cen.~_!Q, ct~e ._.," 

t rt:~ oe S = 2 m • 

C) Se CCiOnPS __ 1 _ _JOO ___ r--

1Ct 

( 21 ) 

)) ca~acteristicas de los 

mater.i.ales 

.. f:~•c" trabe- =., 350 f~c/cm 2 

f'c loso = 20Q .Ke/cm2 
' ~-A - ' ' \-2-· ~ ',_ 

fy = 4C00 K g/ cm 

de .servicio 

piso y firme 
carga viva. 

lro 7 1 2 = · Lb Ci 

= 2C0 r.e/m2 

so¡ 
_,__ :t~ 6 cm (e. de · g. del a ce ro de 

presfuerzo) 

.. se ce 1.on 
prefabricaíla 

'. ' . 

1 
1 

¡:: ~ ,. ~p 1 

1 

secci'Ón 
compw"sta ., 

,,_ 

~. ' e 

Se supone que el cf,lculo del presflierio de lá trabe isos-·. 

t ática baJo las cargas de su peso .pr,o iÜO_ •y J. a losa ,_colnd.a 1 n' 
. -

sitv ~'a PRtá dAtenninado, y que P.l área neces'a:ria''f,,e dt-~ 5.?-
cr¡;:?(lC :=.J.abrefJ de¡6 3/0") Cl'ya rosición re:sultantP de 1licho 

" ~ '(" ~ [ - - ..._ -. 

pre:::;f1iPr7.o eotá locali:~.adu H. 6 cm de la parte .i.nfPrior (]P lrt -

trace. 

D) Solución 

Cúlct;lo del ;,,omento flPxionante Pn el apoyo debido, al fir1:.f ~· 

J. a cnrca vi v~;. 

í.:c • .fJ. ==- (?.COY C'.~Ci) (14) 2 = 14.7 tm. 

E! 

' 

J,as resü~ter:cJ.e~ ;:erlucLias Re:rán: 



f"c = r-.85 x o. 7 i.' 'e = 2r.s r:.c/ci-..2 

f y = 0.9 Y 4CCG = 36CG Xf/cm2 

(22) 

~uponiendo el área rl.P. acero con 4 varillas i/ 1) y estable-

ciendo el Pquili1rio del par resistente en la falle; 

r 
1 

1 

Q -~ ---~! 
---------- ----, 

L----~ .e,.._ r~) 
~' \ ...... '• ' -,(--

--¡- Asa 4 x 

1 
1 

155 

+ 
As =4 · x 

!';' 
j_ 

,., ., = 
== 

11.5 x 3~6rr = 41,40C re. 
(?08 - fcp) 30 x a 

2.87 = 11.5 cm2 

2.R7 = 11.5 en? 

su¡¡oniencl.o que el pre::fverzo en lé· fibra .interior de la 1:1ección 

2 
PYt~eca sea fcp lOO Ke/c~ : 

o = 4 J , I¡GC = 1? • 7 ClH. 

108 X 30 

verificando ahora el tipo de fall2; 

Es = 

39 

és 

/ 

/ 
. ;-ro 

/ ¡ 1 -1---

'-·-J 
:..oc. :o 

n. CC·j 

1 6 
,/ 

1~ 

-/ 
i 

Es 

! ~') ( 1 
1 

1 

- , .. --
' 1')"" 

~--: .:.. .. ")- 'll' 
L.- 1 -_-.., • ·- t.o 

1 ~ ~ 

/-

1 

= (). 0(173 > ::-
""'""'y 

o 

o 

o 
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por lo tanto 21 acero fluye y la sección es snbreforzada. 

El área de la condici6n balanceada es 24~5 

t 1 . , 18 3 2 ', o e :3 e e :ro m ax llfl o se r 1 a • cm . -o 

2 cm , por lo t'an-

.\ntes ac calcular·el.morüento,resis,tente de la-secci6n, es 
' ~ ' 1 ~ ' ~ "~ ....... f ' ~ ., 

preciso Vf'rific~r (ql vaJor· st<.puesto de fcp 

é'¡J = o.rc3 
10.0- 16 

~ p = 0.00187 
(• 

por la relac1.Ón de p'royorciomüidari · -t .. e: y· su])oillt>ndo que el e; ce-

ro de f¡reofl,erzo al tensarf>e tuvo una deforf~iación u.ni toria - - -

'': ~ 

= (O.CQ5 - 0.00187) 2 
··= 6;6('- Kt:/c~2 , . , , 

'., 
~ • 1 • ' 

la ÚJPrza de prE"sfuer7.o valdrá: 

? = ~260 X 10 X 0.516 = 32301 Kg. 

1 D. cor,J :•J es ión Pn e 1. concreto será: 
... ¡ ~ ' ~ : ' 

' - . , ___ . ,.. . . 
coruo la diferencia es considerable se hará un 2o. tatiteo con el 

f .;¡. 93 . 1 2 cp pr·or:.e ,, J. o, rr::; cm • 

a- 41400 = 12.0 cm 
J 15x)C' 

~S = o.cca/E;y 
ép = ('.. 0.0lé)( 

í·p, lJ t4CC Kg/r.::ru :? 
= 

o' .r = 61\CO X ~·.lb = 33,C?4 

e = 12 . e "7· 1 ~ e lil 

O.AO 

i'f''. 



(?!,) 

= "? >'r·jcc· 2 
_) ·C· .,. ·• 

36C 

que fitt=: sensible¡;,ente rl vulo:r s;:;:uesto. 

- .~::~) = -,- 2C'.3 tm. 

31 mo~~nto ~lti~o actusnte 

1.4 X 15.7 = 2C.6 tru. 

2 e . 3 ~ 2 o . 7 o . ~r. 

~roTAS.- Si el presl'verzo no hnbie.cá intervenido ~lor no estar 

~-,d\erido al crmcn~to Pn la zonn d.e é!~Joyos, el f.~rocf':J_i 

:1.ierno hubif'Ta sino n.c:s cencillo r.l Eunriinirse el tér . -
r:-.ino fe r y lJOr lo tanto la verificación del va.lor ,,,, 

- 1 

~>r. 

o 

o 

o 



o 

o 
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iNTRODUCCION AL CONCRETO PRESFORZADO 

PREAMBULO. 

Entre los.- s1gl?s. XII y X~, ~~ profundo ~ent1do d,el equillbpo de las estructuras y ~1 cono
c1m1ent~ completo de las. propiedades de la p1edra, permet1eron a los construCtores 'elevar 
la~ .. eatedrales y las p1rá11_11des;· obras.· maestras de la, ar,qtietectura de todos los ttempós, 
cuya alteva osadía contmúa'desafiando las ley'es· de gravedad. . , · 

A parter del seglo XV, a la p1e·dra -material·res1st~nte pero frágil- viene a asociarse pro
gresiva mente ·el f1erro dúct1l, matenal· capaz de· soport~r esfuerzos de tens1ón: El fterro 
ut1llzado al princ1p1o como cadena indispensable en las paredes elevadas, pasa a emplear-
se en las trabes-a·rcos_y en los frontone's del s1glo XVII. · · 

•' 
Esta S1hlb1os1s costQsa /cte. posibilidades limitadas c~noc1ó un desarrollo. ~~traordm§Jno en 
el s1glo XIX, cuando la p1edra en estado fíqiudo, envolv1endo las armaduras, pudo mol
dearse, ofreciendo así mayores pos1b1lldades de ut1llzac1ón. El concreto armado nac1ó así 

' SeiS Siglos después de que los constructores hUbieron agotado todos los recursos estruc-
turales del más noble de los mat'edales: la piedra. '· ' ' 

) . 
' . ' . 

A pnnc1p1os de nuestro siglo, el concreto armado ,había conqu_isfado Yél el favor· mcondi· 
C::IOn'al de Jos constructores. Sm embargo' el ~recim1ento explos1vo de la mdustna, de las 

., .. comunicaciones y de los transportes-, al exig1r más y mayores estructuras y' construcciones 
más rápid-as' y a, menores costos, pus1eron· en evidencia las lim1tac1ones técn1cas y eco
nómecas y las carenc1as de este nuevo matenal. 

' ~-..' . . 
De 1920 a 1945, en el seno de una Europa ag1tada, un descendeente de esos constr.uc
tor~s •. desp~;~és .. ,de. llevar a s~ aug~. 1~ técn1ca de.l concreto armado construyendo puentes 
.en,arco con claros de .96 m .. (Villeneuve), de 131 m (Vauvray), de 186 m (Pio~gastel), 
(fOÍO .1 ), medita, ;éstÜdla, ex'penmenta, mventa y realeza una técnec'a que Va a revoiUCIO· 
nar el arte· de la- construcceóri. EÚgene Freyssinet tránsfor:ma el concreto. en un .material 
.r~mogén~o y el_á!?tico,cq~ nuevas e inesperada~ prop.eedades y abre así per,spect1vas cuyas· 
demenseones sori todavía desconoctdas., La tdea era sencilla para un artesano que sentía 

- la 'materia con sus _dedos y que con sus proptas manos sellaba JUntas y alisaba 1reveste
mlentos. La, idea era evtdente. y se llamó presfuerzo de pr:e 4(an~es) y esfuerzo, 9 sea, 
J¡¡ aplic¡Jción previa de un esfuerzo ... ·' .-

' ' ' . <- ·' ' 

Foto 1 · Puente de Plougastel 
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Su prtnc1p,1o es tntu1t1vo y su ortgen se p1erde en la h1stona de las tecn1cas y el artesanado 

Cuando los V1n1cultores fabncaban sus barnles con tablas y las ltgaban con aros metaltcos previa
mente calentados (f1g. 1 ), para que al enfr1ar, esos aros e1erc1eran sobre el barr1l un esfuerzo 
opuesto al empuje del vtno, en realidad estaban ya apl1cando el presfuerzo. 

Cuando los albañiles de algunos países s1gu1endo una trad1c1ón ancestral, transportan los tab1ques 
en la obra, lo hacen de tal modo que apltcan con las manos una fuerza de compres1ón que unien
do los tab1ques ev1ta que ca1gan por gravedad (f1g. 2). Esa fuerza apltcada ante la acc1ón del peso 
es una fuerza de presfuerzo. 

F1g 1 

Entre los barr1les de los vm1cultores de antaño y los cajones presforzados de los reactores atómt· 

o 

cos que res1sten pres1ones de 30 kg/cm2, como el caJón de Wylfa (25,000 m3 de concreto, entre Ü 
los grupos de tab1ques y los g1gantescos puentes modernos (300 m. de claro), hay apenas la diS· 
tanc1a de esa senc1lla 1dea de camb1ar la fuerza 1nstmt1va por una fuerza calculada, controlable y 
permanente que puede vartar según las neces1dades del constructor, de unas pocas-toneladas en 
una v1gueta para entrep1so, a vanas centenas de m1llares de toneladas, como en la presa de Ben1· 
Bahdel, (500,000 ton ) 

\ 

El presfuerzo es una técn1ca general que se puede apltcar a cualqu1er matertal construct1vo. acero, 
madera, ceram1ca, roca, etc , pero en este folleto nos ltm1taremos a las apl1cac1ones del presfuerzo 
al concreto, ya que esas son las más conoc1das y las de más v1able ap1tcac1ón actualmente 

En el concreto presforzado, la res1stenc1a a todos los esfuerzos produc1dos por la apltcac1on de las 
cargas y sobrecargas se logra con la ut11tzac1ón de un matertal ún1co: el concreto compr11n1<lo pre
VIamente y de un modo permanente. El acero que se ut11tza en las p1ezas presforzada~ no t1ene 
n1nguna semejanza con el refuerzo del concreto armado (desde el punto de v1sta de su traba¡o 
en relac1ón con el concreto), puesto que ese acero es el med1o para apl,tcar una fuerza y podría 
teortcamente quedar fuera del concreto o substttUtrse por fuerzas extertores apltcadas en otra 
forma. 

F1g 2 

o 
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COM;PORTAf+vi~f:J~TO DEL CONCRETO PRESFORL.- ··--~· ~) 
Analicemos para empezar, el comportamiento de una trabe de concreto no armado, sobre dos apo
yos, sollcttada 'en s·u centro por IJI',a.carga de mtens1dad crecre~te (f1g. 3). 

B~¡o el peso propio· ·y la sobrecarga, la parte m tenor de la trabe se tens1ona y la parte supertor 
·se compnme. Como el concreto es un matenal que res1ste mal a la tens1ón, con un p~q~~r'IQ valor 
de sobrecarga, la zona central. se agrieta y la trabe se rompe _rápidamente. En el momento de la 
ruptura por tens1ón se había llegado apenas a un treceavo de la. resrstencia a la compres1ón en 
la parte supenor de la trabe. ~ 

· nJ P1 
... <~~··-··- .. -~ ~· .. '""~ ..... : :- -·~-, .. ~ M"'~,. .. .....--.. 

'~~¡ J.'l .- • ', ••• o 

~(:~ - : 
' 

F1g 3' Trabe de concreto F1g. 4 Trabe de coñcreto armado 

El hecho de· .que Ja ·falta de resistencia a la tens1ón del concreto sea responsable de la ruptura 
prematura de la p1eza, explica ·el porqué los• mgenieros, hace más de s1glo y med1q, 'lin,agu1aran 

Q coin pensar esa 'falta de' res1stencra ahogando- acero en el concreto para que ese acero toma sé ·el 
esfuerzo de tens1ón. · · : · ' · · ·; · 

Ahora ·consideremos la .. m1sma ·trabe· pero con barras de acero· ahogadas en la· parte tñfenor (f1g. 
4): Con. el aumento de la sobrecarga, el éoncreto ·de la zoha mfenor .va de nuevo a lleg'ar al lími
te de· SU reSIStencia a la tenSIÓn, pero ahor~ ese alargamiento y aún ef miSma· agnetármentÓ 'no 
ponen en peligro la estabilidad de la trabe, ya que las. barras absorben d1cha tens1ón. · · · 

' ¡ t ... 1 • j J ' ' '~ 

Su¡:Jontendo que la sobrecarga que actúa sobre la trabe de concreto supere a la de d1seno, las gne
tas se abren todavia más y la trabe adqUiere una flecha v1s1ble. Esas ·gnetas y esa flectia no des
aparecerán n1 con la supres1ón completa de la sobrecarga, por todo lo antcd1cho el cóncreto arma
d'o río es un matenal elástiCO.· 

Para garantizar la durac1ón de la trabe habrá que hm1tar el agnetam1ento, o sea, el é!largam1ento 
qel refuerzo, la ún1ca forma sería hm1tando el esfuerzo de tens1ón en el acero. 

la uttl1zac1ón de aceros y concretos de alta res1stenc1a no aportan nmguna venta¡a al concreto ar
mado, ya que~ la· rés1stenc1a ·del conereto a la compres1ón ·no 'rige en la níayor parte de los casós. 

~ ~ ..... - ' ', -- ·- ~-

.. ':'' .. • ' - ·::-:' ' 1 

Ante la 1mpos1b1l1dad de utilizar dentro de lím1tes económ1cos, los matenales actualmente a d1spo
's1c1ón del constructor, el concreto ¡1rmado está destmado a quedar como un matenal de segunda 
ca!egoría, c·uando fa· evolución de los proced1m1entos y las condiciones del mercado de la ·construc
Ción.faclltlen su suplantación defm1t1va·por nuevas técn1cas. 

Cons1deremos ahora una trabe de concreto sm nmgún armado y apliquemos dos fuerzas extenores 
1d~n~!cas y constantes como ·se md1ca- en la f1gura 5. ·Esas· fuerzas. compnmen la parte mfenor y 
te[lslona(l l_a parte si.Jpenor de -la. trabe. Es pos1ble s1empre escoger la. intensidad de las fuer2as 
y.· su ,pos1c1ón,. para que _la tens1ón· arnba y la compres1ón abaJO queden entre lím1tes adm1s1bles, 
sobre todo ten1endo en cuenta que al aplicar las fuerzas, el peso PI"OPIO- emp1eza a actuar. 
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F1g 5 FuerzJs extenores Jctuando sobre IJ trabe 
de concreto 
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F1g 6 Apl1cac1on pract1ca de las fuerzas cxter1ores 

La sobrecarga crec1ente crearía compresiones amba y tens1ones aba¡o, que comb1nadas con los 
esfuerzos ex1stentes darán compres1ones arr1ba y aba¡o en los casos cornentes, ev1tándose de este 
modo tens10nes en el concreto, que desde luego no se agneta. 

Grac1as a las dos fuerzas extenores el concreto res1ste ahora solo, s1n nmgún refuerzo, a la sobre
carga Las fuerzas exter1ores, o sea el presfuerzo, transformaron el concreto no armado en un 
res1stente matenal homogéneo. S1 la sobrecarga aumentara excepcionalmente, el concreto se agr1e
tar1a, pero al ba¡ar la mtens1dad de la sobrecarga a su valor normal, las gnetas se cerrarían de 
nuevo y la trabe tomaría exactamente el estado anter1or ba¡o la acc1ón de las, dos fuerzas exteno
res Por lo tanto el concreto presforzado es un matenal elást1co. 

Las fuerzas extenores cons1deradas antenormente pueden lograrse de d1versas formas: con aros 

o 

precalentados, con muchas manos de aloañlles, con gatos hidráulicos, (f1g. 6), pero la soluc1ón Q 
pract1ca e 1ndustnal es la util1zac1ón de tendones espec1ales para presfuerzo, (alambres y barras 
tensados con gatos h1drául1cos o con gatos planos Freyssmet). 

La apllcac1ón de !as fuerzas de presfuerzo se hace s1empre después del colado del concreto, pero 
los tendones pueden ser tensados antes del colado, técmca de la PRETENSION; o después del 
colado, técn1ca de la POSTENSION. 

A cont1nuac1ón analizaremos esas dos técnicas. 

La pretgns1ón se hace hoy en día cas1 exclusivamente en fábnca y según un proced1m1ento que no 
t1ene nada que env1d1ar a los métodos de fabncac1ón de otras mdustnas, sea ba¡o el punto de VIS

ta de mecan1zac1ón, de product1v1dad, de control de calidad o de capac1dad. 

Por pr1mera vez en la h1stona de la construcción, con la pretens1ón, el arte de construir atrav1esa 
las puertas de las fáb1 1cas y se adapta a sus reglas para poder responder a un mercado en cons
tante expans1on 

La pretens1on se realiza en plantas generalmente cub1ertas, sobre mesas de tensado que t1enen 
100 o mas metros de long1tud y que están prov1stas en cada extremo de muertos de ancla¡e que 
s1rven para anclar los tendones (alambres o torones). Las fases suces1vas de las operac1ones son 
las s1gu1entes ( f1g. 7). 

o 
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1.- :C~I~~ac1~n._ anclado y 
ltensado de'los tendo
:nes·de ·presfuerzo·en
•tre los muertós. 

2 . .:...·Colocación·del.refuer
zo ~Y f1¡ac1ón .de los 
·moldes a,cada lado de· 
-los~tendones. 

3.- Cplado·contmuodelas 
'Piezas ·de :una .. mlsma 
·m~sa. · 

il.-.Curado (generalmen
·te•con .vapor). 

·.- Destens1ón 1y'corte·de 
'los,tendones. 

Al momento de la .destens16n 
s~ transfieren :las ffuerzas ,to
tales ·de Hos ·muertos ,a cada 
una de las :p1ezas '.coladas .. ~J.ia 
éjd herenc1a .d~ ~los :tendones. al 
concreto :ya· res1stente·asegura 

·!=j!Je ·la ífuerza actúe ·a todo :lo 
l~rgo ·de.,la-pleza,_,que-queda. 
~~!.pr_esforzada .. :' ," , 

' 

:~ ; 2. .' . 

'. ' 

t 100 .... :..::'"~-------~ 

-~ .. ,. •.·~·~ '"·)~ 

TENDON [}~ 
' 1--

.. . 
~-;~- .... :ib'G-

~ '' ~ .. 

· FASES.DE.LAcPRIETENSION 

'· ' 

'...j) 

. ~: ' 

Las venta¡ as .-evidentes de ,esta :técnlca,son ·.esencialmente de. orden. económICO (f abncaclón a gran 
e~cala) .y ~.de ~calidad, ;por :;perm1t1r ;.el :control .. de ·.la (mano, d_e .. obr_a,,.de .'1ps',.mater,1ale_s .y .c:fe )as ·ope
raciOnes, ·ca_ractefísttéas 'OC las ·plantas~con. un ~Ctclocde::pr:oducctón :-perfectamente -deftr]ldO e mde-

'Pe.ndlente·de:las;condltlones.alfmosféncas. · ' - .· · · · · :-

ELv<?lum,en .de, producctó'n .del :Concreto .'prete'nsado.,Ém ,,_el' mundo·.repre'~enta ;,más 'de _la ~ltad del 
c'ÓJ'!Cretó:presfor:·zaao, · Stn ·emba-rgo :SU carljpo de.aphcacu~ri· es'·relattvamente •.hmlt~do":la, pretenSIÓ-n 
Se aplica -~ .elementos • Untdii.CCCionales 'tales lcomo Vtgas, .•ViguetaS, llosas e aligeradas O nervadas, 
tuberías,· postes, ptlotes,, colun1nas,· durmtentes, :canales par a irrtgactón,,etc .. , ( ftg. · 8). , . , · 
~ ' ' - ~- ' • ~ ~ "' • ~ 1 ~ ' 

1 ' 

·~ ' 

., 

F1g 8 ·Eiementos·Pretensados 
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F1g 8 Elementos Pretensados 

Los tendones de presfuerzo en estos elementos son rectos o cas1 rectos y t1enen fuerzas un1tar,as 
no supenores a 12 T. Las d1mens1ones y los pesos de las p1ezas pretensarlas deberán estar den· 
tro de la capac1dad de los equ1pos para el monta¡e y el transporte en cuyo costo pueden tener 
un mflu¡o aprec1able. 

Nmgún otro proced1m1ento de construcción tuvo ut1ilzac1ones más vanadas que la postens1ón la 
cual, aun fuera de su campo de apllcac1ón específiCO, comp1te cada vez con más éx1to con la cons· 
trucc1ón metá11ca y el concreto armado. 

Esta técn1ca se utd1za para hgar y presforzar dovelas, elementos de estructuras o estructuras com
pletas. 

Los tendones ut1hzados en la postens1ón varían del h1lo de 111 5 mm (fuerza útil de 2 T) a los cables 
compuestos de 70 torones de 0.6" (fuerza útil de 1000 T), pasando por todas las comb1nac1ones 
pos1bles de fuerzas Sus long1tudes pueden vanar dei metro y med1o (estnbos postensados de 
puente), a los 200 metros o más (tuberías contmuas o p1stas de av1aC1ón). Sus trayectonas pue· 
den tomar todas las formas 1magmables para aplicar en cada punto el presfuerzo más md1cado 
por el anáils1s estructural: unld1recc1onales (cables rectos de pilotes); bld1recc1onales (cables heh· 
co1dales de los ca¡ones de reactores atómicos). 

Generalmente las fases de ejecución en postens16n son las s1gu1entes: 

-:.-Colocación de la c1mbra. 

~ .- Colocac1ón del refuerzo complementano y de los cables de presfuerzo. 

3.- Fqac1ón de los anclajes a las c1mbras. 

d.- Colado y curado del concreto. 

:; -Tensado de los cables con gatos espec1ales. 

C>.- lnyecc1on de mortero en los duetos y sellado de los anclajes 

S1n embargo segun las características de la obra, la secuenc1a de la ejecución puede vartar y ei 
tensado aplicarse en fases. la pnmera lo más rápidamente pos1ble para ev1tar las f1suras por re· 
tracc1on la segunda generalmente para ret1rar la obra falsa o mover la p1eza, la tercera después 
de la carga muerta ad1c1onal Tamb1én se pueden colocar ún1camente los duetos en las c1mbras 
antes del colado e msertar los cables postenormente. 

Al contrano de la pretens1ón, la postens1ón se adapta fácilmente a los requiSitos de cada caso. 

o 

o 

o 
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SECUENCIA DE LA POSTENSION 
:rnateJ:I'iales 
equipos 

MACHO 

E O Ul PO O E 
T :t' N S A O O 

oG"TOS 
O !lOMBAS 

HIDRAULIC A S 
·o M'ANGUEAAS 

.. - ACCES!>RIOS 

' E O U I.PO DE 
1 N Y'E CC 1 O N 

.; ~ . ~ 

o 8 O 104 8 A !lE 

INVECCIOII 

o ~A~BORE6 {f 
o MEZCLADORAS 

oNANGUERAS 

MORTERO 
C O R T E 
SE,L LADO 

o 
El alambre para presfl!erzo se sum~n1stra 

en rollos de 150 kg y 1.80 m de d1ámetro, 
y el torón en carretes de' t30 kg y 1 20 m 
de d1ámetro, La formac1ón del cable se 
hace en la obra o en planta, desenrro
tlando simultáneamente un grupo de ca
rretes. 
Después de med1do, se corta y se alma
cena el cable con su número de referencia. 

Los encofra(Jos y el refu!:!rzo ad1c1onal son 
en general slm1lares a los ut11izados en las 
obras de concreto armado 
En la primera alternat1va se coloca el ca
ble_ con su Hehduct'o en las c1mbras o se 
amarra el, Hellducto al refuerzo y se en
sarta el cable antes del colado 
En la segunda se fl¡a el Hellducto, Sin el 
cable, al refuerzo y se ensarta el cable 
después del colado. Los ancla¡es se f1¡an 
rígidamente a las c1mbras. o se colocan 
antes dli4 tensado, seQ~n el d1seño 

; ' 

los concretos ut1hzados llenen ;res•sten
clas fe 250 kg/cm2

• 

El vaciado se reahza de forma trad1c1onal, 
CUidándose el VIbrado dei' Concrete;: . 

. El ensartado' de los cabl~~ se realiza· 
t. Manualmente para _cl!btes cortos (20 
metros)., , 

·2. Jnlnndo ol coblo con lm hilo~ piloto'· y· 
un molncoto poro cobleo t~rgoq. 

. ' 
Los datos de d1seño que se requieren pa-
ra el tensado son. 
Presiones manométricas. 
Alargamient()s al tensar. 
Extremos tensados 
Orden y fases de tensado 

Consumos de cemento por metro lineal 
dé cable: 
12 0 5 mm 0.60 kg 
12 0 7 mm 1 00 kg 
12 0 V2" 2.20 kg 

Composición del mortero. 50 kg cemen
to + 20 1 agua + 1 kg plast1f1cante 

El corte se hace después del fraguado del 
mortero de Inyección y antes del sellado 
del anclaje. -



EMPLEO DEL PRESFUERZO los constructores que no están familtanzados con la técntca del con
creto presforzado y que úmcamente tuvteron conoctmtento de sus 
apltcac10nes más espectaculares, creen que se trata de un matenal 
de excepctón. para emplearse en claros grandes con cargas elevadas 
Stn embargo, esa tdea carece de fundamento El campo de utiltzactón 
del presfuerzo es mucho más vasto y su e,cpanstón actual demuestra, 
en miles de eJemplos en todos los países del mundo, que esta técntca 
meJora la caltdad de las estructuras, acorta los ttempos de eJecuctón 
y, en general, es un medto para reductr el costo de la construcctón 
Costo, ttempo y calidad son mdtscuttblemente las coordenadas bást
cas que deftnen la realtzactón de una obra El presfuerzo permtte re
ductr el ttempo y el costo para una caltdad determmada o meJorar 
la caltdad y el plazo de ejecuctón sm modtftcar el· costo Comparado 
con las técntcas tradtctonales, el concreto presforzado ofrece además 
otras ventaJas específtcas que se encuentran en la tabla srgutente y 
que los constructores encontrarán en estructuras ejecutadas con los 
procedtmtentos Freyssmet 

.----- . ----------¡ 

VENTAJAS OBTENIDAS CON EL PRESFUERZO 
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Albercas, tanques en el suelo, tan- "'ll)l :r?~,r1~1, !';' ' ,: 1" ~" 
ques elevados ' ~ ' ' 

"1 ' 
ALMACENAJE .f.--· :__j ¡-

Bodegas, silos verticales, s1los ho- ~ " ' ~ 

J ' 
nzontales 1 

Pilotes. pilas. anclas, en la roca 
f--

! : --
CIMENTACIONES 

1-:-- • -~¡ f ""' -- - 1 
Losas de c1mentac1on, cajones, mu- ' 

1 

1 

ros. contratrabes 
~- .........; ¡ 

Ce~scnrones, colgantes, trabe losas, ~":"'1'1 ~ ~ "j 

~~ 
CUBIERfAS tlrmoduras 1 1 

- ----

~ • ~ 
---

r r ,,¡,,., l~;os1 nllcns, contmuos, m orcos 
1\-d,;,H~~.Írntlvo!l, comNclolc!l, hohlta- ~ - ~ -

1 -< I<HlPri 1 

i--EDIFICIOS ~-¡:--SCllf'lilS, hoteles, hospitales. 
-

o 
esta-

r1on¡¡m1entos 
f 

C1nes, mercados, deport1vos, ~ 
' ! 

terminales 1 
' - 1~ 

HIDRAULICAS 
Presas, plantas de tratam1ento, ~ ~ F" 
bombeo ~ 1 H Colectores, tanques, 1myac1ón, ·3'~ ---

.....,~ 

~' Cervecerías, textiles. mecamcas, " o 1 INDUSTRIALES electrón1cas. etcetera 

Atom1cas, qu1m1cas, petroquímicas !f'l"f""' . -· 
-Ch1meneas, torres, hangares íf' - ~ ·o t ,-r-·--

(•uC'rtos, muelles, platatormas ff< -~ L •' 
MARITIMAS m~r1t1mas ; 

Ca¡ones flotantes, astilleros 
"1----' 

! ' 
"Sobre nos. barrancas. mar1t1mos, 1-, - ,_ -

PUENTES 1nbanos l ~ 1 
¡ J 

Para autos. ferrocamles, peatones 
¡.._, 
~ ,-

De estructuras agnetadas. desplo-
r""""""r--

l REPARACION 
m a das ¡ ¡ 

1 

P1s1as de av1aclón, túneles, rieles de F"" 
TRANSPORTES aerotrén 

S1fones, tuberías forzadas, canales '· •¡--
' 

- •• ;¡e -
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1.-- P0')18iUDAD DE PREFABRICAR. 

CualqUier estructura se puede ,segmentar en dovelas ·cuya fabncac1ón repet1t1va es ~ás 1ndustnal, 
más sencilla y de calidad supenor. 
' ~' . 

~os cables de presfuerzo insertados después ·del ensamble de las dovelas perm1ten ~slablecer el 
monohtlsmo del conjunto. 

º--- CU\r~OS O ESPACIOS ~AYORES. · 

E~ -edtf1c•~s. los- claros de 1 i a 18 m~t~os están ya al alcance de los constructores. 

f;:n Silos Y tanques el presfuerzo perm1te InCrementar al doble la capaCidad Sin aumento de COStOS 
!-Jn1tanos. 

~Íl pu~iites.se pueden hbrar cláros hasta de 200 metros. 
' 1 ' ' 

En general el presfuerzo permite mcrementar la d1mens1ón y capac1dad de las estructuras. 

3.-- REDdCCION DE PERALTES. 

Para un m1smo claro el concreto presforzado acepta una reé:lucc1ón a la rrutad del pe~alte del ele· 
mento estructural. P.ara un peralte fiJO; ,tole•ra frecuentemente doblar el claro. 

En edifiCIOS elevados esta característica !;e convierte en un ahorro dec vanos metros de fachadas, 
~~~~alac1ones, etc. 

4.--- HECUCCION DE PESO. / 

Es scns1bl(! la reducc1ón de peso, en 'COmparación con el concreto armado. Esta venta¡a es dec1s1va 
en estrut.luras sobre terrenos do ma'1a calidad; en muelles: transportados por flotación, en cul>1cr· 
t~s. cascarones, etc. 

5.- M~\YOR SEGURIDAD A L/\ RUPTURA. 

Una mayor segundad a la ruptura es 1m portante en puentes y obr:as de, almacenamiento, ya que 
generalmente, aún antes de qué se produzca la prm~era grieta, es 'necesano producir la descom
p';~slón deL concr:eto y _agotar tc,da -~u res1stenc1a a la, tens1ón, lo an,tenor. se cons1gue c;qn el pres-
fuerzo. , . : _,_ ·-- , -,, 

6.-- COf\·STHUCCION MAS SENCILLA 
Un a vez realizado el presfui1rzo, las estructuras prefabncadas t1e11en un comportamtento rdéntrco 
al de las coladas en s1t1o; '51n ·embargo, la construcción de una obra prefabncada es lllcompara
blemente más fác1l que la de concreto armado colado en s1t1o. 

7.-- ESTf{UCTURA SIN· JUNTAS. 
' 

En p1stas, tuberías, ed1f1c1' )S de gran long1tud, puentes, etc., la reahzac1ón de elementos contmuos, 
monollt1cos, de más de 301) metros es hoy día pos1ble grac1as a la ut•hzacl6n del postensado. 
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El presfuerzo asegura una res1stenc1a Incomparablemente más ef1caz a los agentes atmosféricos. ya 
que conserva al concreto s1n agnetam1ento y algunas veces con compres1one<; res1duales. 

() .-\ t~ S: S fE f'! el A ,\t FUEGO. 

La res1stenc1a al fuego del concreto presforzado es al menos 1dént1ca a la del concreto armado e 
Incomparablemente supenor a la de las estructuras metálicas. 

El concreto presforzado regrE:sa a su estado IniCial al ret1rarse las cargas. Por esta razón, es per
fectamente 1nd1cado en estructuras que deben soportar v1brac1ones, como los puentes, Cimenta
Clones de máqu1nas, durmientes, torres, etc. 

l 1 . ~ , C: :\ :' . E T! e 1 O A D A LO S L1 Q U 1 DO S. 

Por su homogene1dad y cond1c1ón de no agnetam1ento, ofrece venta¡as respecto a otros matenales, 
en la construcción de silos, tanques, tuberías, albercas, ca¡ones para reactores atóm1cos, etc 

Las estructuras de concreto presforzado t1enen muy escaso manten1m1ento por la calidad de ma
tenales que se emplean, la prec1s1ón de su d1mens1onam1ento y su homogeneidad 

13.--- AUTU-PRUEiJA DE MATERIALES 

Al aplicar el presfuerzo se prueba en la m1sma operac1ón la calidad del cable y la del concreto. 
S1 estos matenales no cumplen las espec1f1cac10nes, la falla se produce en el momento y ¡amás 
postenormente, ya que al presforzar se t1enen las cond1c1ones crít1cas. 

14. ¡\iilOimEPAHACION DE LA ESTRUCTURA. 

S1 una estructura presforzada quedase excepciOnalmente ba¡o cargas supenores a las del diseno 
se agr•etar1a, pero al reduc1rse las cargas se cerrarán las gnetas. 

15. ,.-: · :::.G INDIRECTO. 

Los ahorros 1nd1rectos que se obt1enen en c1mentac1ones, volúmenes de terracenas, Impermeabili
zaciones, ¡untas de dllatac1ón, fachadas, mstalac1ones, etc., son 1mportantes deb1do a la mtroduc
Ción del pre~fuerzo. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

MATERIALES 

CABLES 
El cable FREYSSINET está constituido por un 
haz de alambres o !orones de acero de elevado 
Í!m1te elást1cÓ. Según el esfuerzo requendo se 
utilizan -alambres o !orones de diferentes dlá· 
metros. 
1. 

Los cables van alojados en conductos de fleje 
de acero que los a1slan del concreto o b1en se 
enfilan después del colado en conductos re
servados en el concreto. 

Los cables 'descntos esJán- generalmente com
puestos de ·doce elementos. Cuando el esf.uer
iP requer1do es menor, se u!lhzan corriente
~ente ·elementos _ a1slados ( alamhres. o ·.!oro
nes) o b1en grupos limttados a 2 o !3 alambres 

---:.~~-

~~~:~\~~1~-~~~%~~jj} J--', \· 1 '~') 1, '!P. ~:}¡1}})JJJ/J· 
-~.:r~ 1' ¡.,, ~-.... ~l'·.>::.>r -~ ....... ~~---:;.\!'"" , . . 

. . 
o torones. , · · .. ; . ; · . . . 

DEr~ ~~·í_li N t\CI ON .ES. · .· 
1,-•¡ 

Las _untd.ades ·FREYSSIN ET se ~es1gnan :por .el.númer,o de .~lement.o.~. !l.a 'letr:_a .0 ,para los alambres, 
T para ·tos !orones y el dtámetro rdel ~acero -en .mm. 

Ej~m.: 12 0 7 designa. Ú~·cable-de '12 .alambre_s .d~} -mm. 

Excepctónalmente el dtámetr:d.de·los !orones 12.,7 se,da ,en r:nedi~t_a ,·ingl_es.a J(!:able 12 ·T 1/2" para 
CVItar COnfUSIOnes COn el Cabr.{a ;12 0 ]. -· -

- ' 

. ¡' 

' 
1 

Las •fuer las ·de las uni'/Jad.~s •-FRE·YSSINET -vanan r'd_e · ¡1:0 ·T .en -el ~casp ,de d,os ,rno!lO,Ioroncs hasta 
1000 toneladas en los 1éCábles ~formad~s ,por ,decenas ·de tt_o~_one_s. rla 1(<t!mcac1Qn .md u~tr1al de an · 
claJ,es cables y eqUJpd,s, .asl •como :la meces1dad ·.de !norm_al!zar ,la_s ~op_et;ac•pne_s,de ,t_ensado y su 
control nos 'han ,cond~:lCido ,a: limitar el ·númer:o :de. umdaqes ¡que [SOn ~.un1ver~.almen~.e ¡conocidas y 
ulll1zadas. :L:as,másrcon.r,unes,sonllas-slgUtentes: . · · 

1' 
. 1 .. ~, 1 

:(' - ¡ F:u,erza Esfúerz~o J :ESQUEMA CColl}pOsició~ Se_cció~ \P_esoi. Rotura íRo~yra' Heliducto 1-------; ~-·. ·: ; ·.min2 -~ kg/ml···;r· ,_~9fmm2 0mm 
. MONOTORONES !~ ';· ~ ~ '1 0·=li." 's1 s ·o 408 -9 5 · . 185 -1-------·· ' ----; 1'0Y,¡" :¡929 ··_0'735 16·7 

'12 0'5mm ~235 r, (9 1 ·:Jú' 1 
~ 

180 -
.160 .•. 30 

:Ml:JL TI FILARES ! 
'i 

·' 

.!SO 39 
150 45 

- rMl:JL "FITORONES 
1 

·' ' ' 

ISO 60 " ., ~ 12 0 ,~.. '1120 ' l9 2 ; 200 o. 
. 180' 75 
'170 .. ,., 105 

MONOGRUPO 
; 

•180 - ,, 105 
- ', 175 " 105 

11 
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Dependiendo de la 1mportanc1a de la obra, del espaCIO d1spon1ble y del plazo de e¡ecucoón de la Q 
obra, se adopta una de ías tres soluciones s1gu1entes. 

:1) Fabncac1ón a mano a un lado de la c1mbra. 

··)Instalación mecán1ca, próx1ma a la obra, con 12 devanadoras y un cabrestante. 

, ) Producc1ón en fábnca con máqumas y entrega a p1e de obra por cam1ones. 

fl ~': ~~~ 
í \.,. .,- -· ~, 

El extraord1nano desarrollo de lc.s proced1m1entos Freyss111et en el mundo se explica, en parte, por 
la sencillez de sus ancla¡es. No se requ1ere nmguna preparac1on, corte a med1da o lllJerto. Los 
anclaJeS quedan Siempre fiJOS al concreto y es el cable el que se est1ra a traves de los conos. 
Esta característ1ca general s1mplif1ca de forma notable las operac1ones en obra. 

MONOTORON MULTIFILAR MULliTORON MONOGRUPO 

Anc! :¡e> p,11,1 Poslcrosildo 

Los ancla¡es Freyssmet están compuestos de dos elementos: 

1) Un cuerpo de bloqueo cón1co llamado "cono Macho" que lleva en su superf1c•e estrías para 
el alo¡am1ento de los alambres o torones y un onf1c1o central que perm1te 1nyectar mortero 
en el 1ntenor del dueto después del tensado del cable 

?) Un cuerpo llamado cono hembra que presenta una cav1dad central de forma cón1ca. 

Eventualmente una placa de repartiCión de los aceros 

Los conos hembras para cables 12 r/J 5 o 12 r/J 7, de forma extenor cllíndnca son de concreto 

o 

fuertemente zunchado Su cav1dad central, cón1ca. va revest1da de un arrollamiento de alambre de O 
acero duro con esp1ras yuxtapuestas sobre el cual actuan los hilos del cable. Generalmente se les 
util1za con un cono macho de horm1gón desnudo o revest1do de carborundum 

Los conos macho y hembra para torones { 12 T 1/2") son Siempre de acero 
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CONDUCTOS 

El HELIDUCTO es un conducto de fle¡e lamrnado, engar
golado que garantrza el arslamrento de los cables, del 
concreto. El sumrnrstro se hace en tramos de 6 m y el em· 
pal,me entre trozos se obtiene con mangurtos roscados; la 
!mpermeabrlrdad de la unrón se .complementa con un arro
llamrento de crnta adhesiva. 

los HELIDUCTOS se summrstran en las sigurentes medidas 
de drámetro .i~terror: 1 

r 

Drámetros 30 33 36 39 42 45 48 51 

PesoiML 0.30 o 35 o 39 o 42 0.46 0.49 0.52 0.55 

Sus .princrpales características son: 
' 

e Impermeabilidad al mortero. 

54 

0.59 

o Resrstencia al aplastamrento y a la vrbracrón. 

57 

0.62 

o_ Rrgrdez necesarra para no flechar entre los estrrbos. 

60 63 ~6 

0.65 0.68 0.72 

o Flexrbrhdad sufrcrente para curvarse, según los radios del proyecto . 
o Friccrón baja: Alambres f-0.23 b-13/1000 rad/m 
e Torones: f-0.20 b-9/1000 rad/m. 
o Adherencia elevada al concreto por su troquelado profundo. 

COLOCt:,CiON. 

69 72 

0.75 o 78 

Los heltductos se colocan, a veces, vacíos en la crmbra y se fi¡an a los estribos y los cables se en· 
frian posterrormente, después del colado y endurecrmiento del concreto. Este es el caso, por e¡em-

•. plo, de los puentes construrdos en voladr:io o de algunos elementos de construcCiófl prefabrrcados 
· y unrdos por presfuerzo. . 

En estos casos, con el·fin.de evitar la ovalrzacrón del heltducto, ·se le da rigidez introducrendo un 
tubo de plástrco (pohducto) de diámetro ligeraiT!ente inferror que se quita después d~l colad<,> . 

• ..-. ~ ' • ~ ~ t 

PROCE!D~MIENTOS 

En general se procede al tensado de los cables, cuando el' concreto alcanza 80% de f'c. la opera
crón se· realrza con equrpos especiales adaptados a cada familia de cables. 

Un ¡uego de equrpos de tensado está constituido por: 

Un gato hrdráulrco de tensado de triple acción: tensado, bloqueo del cono macho y flberacrón 
del cable. 

Una bomba d'e .tensado (manual o eléctrica) capaz de desarrollar presrones de 350 a 650 
kg/cm2 con mangueras y conexrones. 

13 
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Para cada un;dad de presfuerzo ex;ste un góto 
aprop;ado par<J su tensado Los gatos poseen un 
c;rcu;to de tens;ón y un c;rcu;to de bloqueo. 

En los gatos 12 {6 5 y 12 {6 7 la fiJaCión de los 
alambres se hace por med;o de cuñas. Estos gatos 
poseen un s1stema de desacuñado automát1co. En 
los otros gatos, la f1Jac1ón de los alambres se hace 
por med1o de mordazas 

Cuando el gato de tens1on se vacía y cesa su efec
to, la tens1ón del cable arrastra al cono macho a 
su aloJamiento y el anclaJe queda realizado grac1as 
a la con1c1dad de las p1ezas de contacto. 

Colocacton 

' . ; 
Tensado 11 

~\('-'\}.\ 
~ .' '1., •• ~' 

r·"'·r, 

' • ' d 

Bloqueo 

Oesacuñado 

La elecc1ón del t1po de bomba depende esencialmente de la 1mportanc1a de la obra, de la frecuen
Cia de las operac1ones de presfuerzo y de la pos1b1ildad de d1sponer de cornente eléctnca tnfas1ca. 

Es regla habitual recurm a las bombas eléctncas cuando el número de tensados supera a 10 por 
día. 

Bomba Manual Ttpo PI Bomba Electrtca Ttpo P5 

o 

o 

o 
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La 1nyecc1ón de mortero a pres1ón se realiza para pro.teger el acero de presfuerzo contra la co
rrosión y tamb1én para establecer la adherencia entre el cable y el concreto, a fm de me¡orar la 
res1stenc1a a la rotura de la estructura. 

La inyecc1ón se hace con bombas especiales manuales o eléctrrcas, que aseguran la operac1ón de 
forma contínua y ba¡o pres1ones que varían de 4 a 8 kg/cm2 . 

... 

Bomba de myecc1ón. 

' ... .! 

' r • ' , ' • • ~' ,, JI \ , 1 1 4 , 

SERV!CIOS co;~ERC!ALES . , ; 

'r 
1 

fREYSSIN ET, S. A., ofrece a s'us clientes,· c~n ~·el' 'respaldo' de1
· la prrmera y: más v-~st<h)rgiu11~aclón 

de espec1ahstas del mundo, un s1stema completo de servic1os que cubren las neces1dades del cons-
tructor y están ~_daptados ~ su exp~-~1enc1f pr_?p1a. .. . 

.. ,A- D1seí'los de estructuras, rnstalaciones, eqwpos·. · 
. , - r' . ¡ ... • ~·- ~. - •• < , -' ~ ... ~' - ./' : ~ • , 

~--Venta de ancla¡es, hehducto, renta del eqwpo con su operador. 
' ' l l ' t -~· ; J ' ~ l ¡ • '~ ... 

C.- Serv1C1o· com.pleto de presfÚerzo. Mate~ral, mano de obra y eqwpos. 

0.-·Renta de equrpos y·carros para la construcción de·pue'ntes. 

E....: Organrzacrón, c·ontrol y· supervrsión'·de obras: de pi-esforzado. 

F.- Servicro de técnrcas complementarras al presfuerzo. 

:- G.-Nenta' de équrpos y materrales para plantas de presfuerzo. 

H.- Planeacrón y estudro de mstalacrones de Prefabrrcacrón. 

iFRE'I'SSGNET, ·s. A. Nápoles36-60l.México6,D.F.Tel.533-56-28,con 2 líneas. 
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"El espíritu del presfuerzo es voluntad de progreso en el conocimiento y utilización 

de las propiedades de los materiales de construcción, de elevación del nivel de 

precisión y escrúpulo científicos en el estudio y ejecución; un más alto grado 

de probidad técnica; un ennoblecimiento del arte de construir. 

Cuando un constructor apasionado por su arte se ha elevado a este nivel, cuan

do ha estudiado y perfeccionado completamente una construcción en el esp1ritu 

del presfuerzo antes que lo permitan las técnicas actuales, no puede regresar a 

sus hábitos anteriores sin tener el sentimiento de una mengua. 

Es tan grande el poder del espíritu sobre la materia, que este cambio de punto 

de vista basta para hacer posible lo que antes era considerado imposible." 

EUGENIO FREYSSINET 
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VtADUCTO BOSOL- J L REFORM-A 
P r o fl i e t a r i o : B O S O U E S O E L A S L OM A S . 
Directores de obra: ESINPLASA 
Construcción: doble voladrzo de concreto presforzado 
Claros: 45-80-45 m -Altura máxima del suelo· 40 m 
Anchura· Dos cajones de 14 m cada uno 
Avance de colados: 4 x 3.15 m por semana 
Pilas. r·~·:Jrzadas con crmbrl!s deslrzantes 
0r<>~'r1o pro: :Jimr~nto y construcción FREYSSJNET, S A 
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AEROPUERTO DE MEXICALI 
Baja California Norte, B.C. 
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EDIFICIO ARCOS DE BELEM 
México, D. F. 
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CERVECERIA MOCTEZUMA 
Guadalajara, Jal. 
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NAVE INDUSTRIAL LONGORIA 
Edo. de México Q 
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PUENTE DE XOCHIMILCO 
Vléxico. D. F. 
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PRESA EL GRANERO 
Chihuar-·1, Chih. 
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· j VI_A~UC;O B~~~~~~~-~-~~~;~MA 
Mex•co, D. F. 
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TANQUE ARBOLEDAS 
Edo. de México 
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FREYSSli\!ET, S. A. 
·O Noi)olcs 36-601 -Méx1co 6, O. F. 

Tols. 15·3~.:.56·26 5·14:-00-14 
ae Hormigón Prolo,.ondo 

1 
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C:.A CD !ka~ 
~C2 ·rrzu f3 

r::;r 

~©~© 

~a G2] 5 
. P.ESO: 2,5 KG. 

El cablo está compuesto por 12 al~,;,brea lisos de' 5 mm de diómetro. Se uttli~o aicmpr(¡ con 
r~sorte control, solvo cuando el cable es _corto ~ se onfi!o- de~apu•s d~ ·hormi'l~noda la pto¡a, 
AREA DE ~A -SEcCIÓN: '-- ~- ".- / ·;· .. __ -,--'. '> ', <23S mrña - " <, : ' 

PESO POR M. l. (sÍn voina:_r_¡i ~esorté)1 -. :" '"" ·. "1,9 Kg. 
VAINA.-D_iómetro Jn.terior mlnimo1 1 27 mm 

Didmotro into.rior; cuando ae enfila el 
cable después de hormlgonoda la pieza: 30 mm 

' ' ' 
- - -. -. - - - ~ • ~ fr< ...... 

qetUSf•• B'1BY"1?S' St ctprsm;autt tit?'tf5l'M 56 éSlliWxm:ai d?tl&iiíl&fé!f*US'P?i"?!'T57ffTPTTr7? 

SOLUCION. A: 
' ' 

~· '~ ' 

- ,, ·~ 

' ' '' 
'•' 

CAJETIN PARA SELLADO -

,.'l..~ ' • 
. ' '-

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

' 1 

Espiral ~ 8- mm / ' 24."' 

r · EC ~ · _. , · 
ú)i.~ ~~"":=:&;--o-.L:_=--·· ~ 
-t'l; E;., ----..,· ='--~ ·:. ·. , .-i:- • . . ' .. . • 

~ • ..., '• • - • f ,._._.,;1 
' .. 

,, 

¡ 
¡ 

EMPLfO DEL CONO EN SECCIONES·DE POCO ESPESOR 
De punloJ cuando el cono cstó '•mbebido en el hormigón. 

ZUNCHOS EN ANCLAJES 

: ' Si se agrvpa'"':" varios anclajes 
se colocare~ el zuncho continuo 
equivalente. ' -

. ; . ...:: ~ 
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1 1 

1 15.5 
52 

CAJETIN PARA CABLES INCLINADOS 

Con óngulo de 24° 15' (que no ea obliaatorio) 

CABLES CUi\VO'; 
Radio mínimo .¡ m. 

INYECCION. Contidocf,.., por "'·: ,,., cobic 
1 ¡--·---; 

0 VAIHA V. TEORICO :>e > ,,( a 

(INTERIOR) 1 OE MORTEaO 1 Cl-1: HC i ' ·-- __ _: 
1 1 ! 

mm lfml 1 ~.. · 
-----

28 0,35 o, ... ;, 
1 

---· - -- - --- --- 1 

31 0,50 ú.i ') 

' ., 
Trñlil!-

Q 

1 m•·¡r 
-+--o---: a ·¡ . 

. ~~e:;-¡;-~~ -. •. r----,' _ __¡ __ ~ .• ,... l -E -! -- ,_ '·-,-, :. ~.::-. - --- --- . -. nf~J::t : 
~ ... 

DlST ANClAS ENTRE EJES DE CONOS 
RECUBRIMIENTOS. Dimon~iQnos mlnimas. 

Normal D- O' .,. 12 cm. 

·o 

Paro conos oxtoriorcs O= 14 cm.- D' "" 18 cm. 
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o 
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BECCION A o A _ , , . , BECCION B •' 

·.···ESPACIO MINIÍV\0 PARA APLIC'ACION DE GATO 
~ ..,; ~- • (. ' ~---- Mo ~ 1 .:.-..;: ' - 'Ow~:~; 

/' 
~. 

e e: :::¡ )'10'-"' 10 L.ONGITUO 0111: L.A VAINA 

A'CUERDO oe:VÁINA. Y CONO ( 

LONGITUDES DE CORTE DE CABLE Y VAINA ' ·'' 
' . ~ ' 

ACUERDO DE VAINA CON 
CABEZA PREFABRICADA. 

Carrera útilt 

Poso: 

200 mm 

4!J !tp 

Sección de tensión: 78,2 cmo 

Presión mólC. 

INCREMENTO 
OE CAIBLEt 

DE 
A 
B· 
e 

! ,, ' .' o' 

LONOITUO' I"AI'IA .. NCLA.:0ll ' 
, "'.:. , ~J , r .,. 

Auto. Afu:lad.O·/'- : :. 20 c:m 
Norfl'lol' i ~: , 50 ~'" ,:·: 
Saliendo;e!' intro:Ooa 60 ·cm ~;~ 

' --:-""~--. ... ' ~~ ~-·- .1~~--- ... -· 

'"'-· 

., Ir 

' . . 
~ ._ :.- : ' '<.i: ... , . ' 

1 - .. 
loí~cobles 12 o 5 ·so puediín;iQuofmont~ 
tensor -con 'gato& ü. 3 ó u·. 5 provisto~ da 
los piezas de.ocoplomiento conveniente~ .. 

o 

o 

·-¡,·~ 

~ 

l!.J ,'·'~ 1- "-·· 

ALIMENTADO CON 

AGUA O ACEITE 

en golor ••40 bora < 



FREYSSIN2:T, S. A. 
No¡:,oies 36- 60• Me~tco 6, D. F. 
Tcls. 5~33-56·28 5-14-00-14 

El cable ostó compuesto por 12 alambrea lisoa de 1 mm de didmetro. Se utilizo siempre con 
resorte central, salvo cuando el cable es corto o •• enfila dospu6s de hormigonodo la pieza. 

~©~© 
(F.;-) 
~ '7 

PESO: 4,6 KG. 

1 
1 

120 

o 
N 

A~OA 01! LA SllCCION• ~42 mm• 
PESO POR M. l. (sin vaina ni resorte) 31 Kg. 

VAINA.-Diómetro interior mlnimo: 37 mm 

Oiómotro interior cuando so enfilo el 
cable después de hormigonodo la pieza• 40 mm 

mg 

80LUCION •A 

Zuncho 0 _e_ ~ruzod~ 

(1 

:! 
oc 
~ 

~L.-L-=oJr---""1 

CAJETIN PARA SELLADO 

80LUCION • B 

6 22 
___ _;;::;. ___ _ 

2Es 

ZUNCHOS EN ANCLAJES 

Si ae agrupan varios ancla¡es 
ae colocoró el zuncho continuo 
equivalente. 

EMPLEO DEL CONO EN SECCIONES DE POCO ESPESOR. 
De puntos cuando el cono eató embebido en el hormigón. 
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53.6 6.2 

CAJETIN PARA CABLES INCLINADOS 
,. 

t J 1'. t·- •" ~ ,l' 
Con dnoulo Je 24° 15' (que no oa obligatorio) -"' · 

o 

' '' 
'' 

.. ' ~ 

CABLE S. C U R.V O S 
. , RadTo~ m-ínimo 5 m: . 
.. ~,- ... ,~ <-:.. 

INYECCION. Cantidades por m. L (!,, ccble 
' 

flJ VAINA v.-TEORICO" PE~O iiE ¡1 

(INTUIOR) DE MORTERO CcMI~liO 

1-----1·--:-----1--=-~ 
, kc¡ ! mm lfml 

40 0,80 

f~ 

' 1 

1 o:;o j 

l,iO J 

1 ,~ ' 

¡ ~ - .,.. " - .......... -- . 

' 

min 4 . ' ' 

• - :;. •. /. .( ... ' • !. ~' ~ 

O· f"v~ •,·.;<,} 
r '""\ ; ';__l '., ~ 1 -; n., ~ .... - :~ ·•·2 ~ 

o 

. '. 

~ ..... ·; "" .oi·, DIST/,~·CIASt:ENTR-E' 'Éks de·· toNOS 
·' ;, ", .,,J:,~' RECU3RIMIENTOS. Dimensiones mlnimas. \1. ) ..¡"' 

Normal D • D' ..,··¡4 ~;,:¡?• • ¡l} ) '1 .\ 
~ ' ' 

j ¡ ~ " ~ ' ~ t \ .,_._! A.'. 

Poro conos extEJriores D = 17 cm • D' = 24 cm 
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&KCCION A • A SECCION B • B 

ESPACIO MINIMO PARA APLICACION DE GATO 

...... ---.--
/\ 
~--~ 

L.ONOITUO 011!.: COI"fTI!: O!: CABL.It 

ACUERDO DE VAINA Y CONO 
LONGITUDES DE CORTE DE CABLE Y VAINA 

ACUERDO DE VAINA CON 
CABEZA PREFABRICADA . 

,., M .-·= 
Carrera útil1 

Poso: 

INCREMENTO 

DB CABLEI 

U-3 U-!3 

200 mm 300 mm 

70 kg 80 kg 
·1 ··~~z:.:::> ~ ...... -- Sección de ton5ión• 157,8 cm• 157,8 cm' 

Presión mólt. 
ALIMENTADO CON 

AGUA O ACEITE 

en gotot 490 bors 490 bars 

DE 
A 
8 
e 

LONGITUD PARA 

Auto· Anclado 
Normal 
Soliendo en introdos 

ANCLA..IU 

2V cm 
60 cm 
60 cm 

los cables 12 O 7 puoc.Jcn i{luol· 
monlo tonsor con gatos ~ 7 do 
12 0 8 provistos do los piozoa de 
acoplamiento conveniente>. 

Para los espacios mlnimoa de 
aplicación ver ficha 17 0 &. 

< 
o 

w 
¡-

< 
I 
() 

o 

o 

o 
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FREYSSlNET, S. A. .....~ 
~ \ _w__:-· - • 

Nopoles 36-601 Mexlco 6, D. F. 
Tels. 5-33-56•28 5·14-00·14 

...... , ·-1,......_~.,.---.,.- ... -.... .,..... . '. 

.....r ~~· ... ~~ .. w ... ..-,..... 
t.J-.::::_ ~ 

~ ~ ' 

do Hormtg~~ · Preten a a <lo 

d 1 4 WAR'$ z.fmWHíH S*&fé&iJ%PS1@ 1 ·-----·:.;;-

AGJ- L[]:·-.• -- '-:;¡ 
... ·'.......:. :Jil¡¡3- ,· 

]/2"' 

.EI~cable esta compuesto del 12 troncas de l/2 ,.pulgada {12,l, mm) de diametfo~ compuesto cadCI 
_ ...,,_,,"" ... ~. , , ¡ 1 , •\ l ' r 

:uno;!f_e 6 ot~Jfñbfel lJ 41' y ~!f!m~!!!-''' 4,25 .'!'."!•, - •... _. . 
,AR.eA DE- lK SECCION: " - - 1120 mm' 
! ' - --. -----·- • ' • 
, PESO POR M. l. (sin vaina): - 9,2 kg 

~VAINA • ..:..Djómetro.inlori~r.mlnimo.normol:_ _ ·--- .3á.';,m 
Diámetro· iñlerlor · cuando se enfila el 
cable d~spuéa ds h,ormigonada le pieza, 64 mm 

'T! 'ñ?7'FZlñ1é'. .. ~.;...:.¡ 
1 

Pl~ENSIONES DEL CONO 

1'-
l.,·-~ ..,.----

.· 
17Ó ~ 

0 200 

0 265 

~ "/' ; ' ~ 1" ~\,' .. ;- 1 "- : 

t 
-,.. ~ ') .... 

' "í 

10 

:--(:<Q>·N © 
1/2" 

PESO DEL CONO (mo,cho y hembra): 

- PESO -DE-LA PLACA DE~APOYO: . 
1 

9,5 •a 
s.s kg 

Eete tipo de cono 12 T 112:: e1 exterior al hormigó~, 
. ¡ ' 

lo placo de apoyo estó_ preferentemente' incorpa· 

radg a! ~ormig6n. -__ :: 

.\ 

¡;-
' -' ' 
• 1 ' 

<'.-' 

1.-~- ~ .,_t ·- -. ~ ,_.,.. . ·"'" ... ... .... 

DISTANCIA ENTRE EJES Y RECUBRIMIENTOS 
Dimensiones mlnimÓ1 ,~ - . -

'·· 
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ESPACIO MINIMO PARA APLICACION DE GATO 

1' 2 Zy!U!__~OS 0 6 

EMPdo DEL CONO EN SECCION MINIMA 

L..ONGITUO oe: CORTE OE CADLe: 

~ ------------------~--------------------------L 

·~=·-
1 z;~=~""~z~~':~o::;i~-~~· ~~ .. ;~w,-~-}=b~~~:~. ~-~lf]b-~-~ ·f:CF: . r\•>~Ch*"' "F · tm_ 
<G* H + 1 .... : ¡¡ Id ·"~'-- ~;.E=~= 1 ~l~~ -·· F 1 ·~~--.l..~ j_ L - fCJ~ - .... --~ 1 \ . . 1 

:30 ~-·9.1 R'!l..'l' 1 J \Y!JI_~qi\-~8 1 

--- ¡tJrsNV~rto 'vamo h Gl L=30 

-=~ --J:=+-1-----l¡· 
~-----'B~----~~~~--------~1-0_0 ______________ ~1 LON~~TU~-E~-~~ v~~~ 

A 

INCREMENTO DE 

OE CABLE: A 
il 
e 

LONOITUC' PJI.RA ANCLA.JC e 

ACU::~DO DE VAINA Y 'CONO 
lONGITUDES DE CORTE DE CABLE Y VAINA 

ALIMENTADO CON 

ACEITE EXCLUSIVAMENTE 

Camero útil: 

Poso: 

300 mm 

1813 kg 

Socción de tensión: 300 mml 

Presión móx. 
en gato: bOO bur' 

Auto· Anclado 20 c.n 
Normal 65 crn 

Soliendo de introdoJ SS ,,., 

·~. 

ü 

·-u 
w 
1-
<' ., 
..... 
u 
u. 

o 

o 

---..... 
n.:...~ o 
.; 

~ 

\.-· .. 
t---... 
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CURSO DE DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE 
CONCRETO PRESFORZADO 
CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD' 'DE 'INGENJ!ERIA, UNAM. 

_,. '... . ' --~ '. " ... ' •::.. .J"' "''"'- ••• ' 1 

ING. JOSE MA. ).UQBOO MA.RTIN 

4.~ OPTIMIZACIOK DE SECCIONES 
- .. - !"" ... u_ ... _• M,~ ... .a •,m •-• • .. _ ... ~~:~ • .., ~ •• '_i ~ ' 

INTJWPUCCION: 

En· es te capítulo se repasarán los criterios existen tes para compa 

rar entre sí las distintas secciones a base de elementos de con D 

~ ' ~ . ':: \ 

creto presforzado. ~e e~focará el problema desde varios aspectosD 

como son los' criterios de diseño estructural (elástico y plásti -
• ' t • 

1 

co) y consideraciones de fabricación y maniobras. 
~' .. J.. r} .' .Í • i . ~' -, , •, r-, -"' 

TEMA .L :~~ASPECTOS. ESTRUCTURALES 
·" •.1 ' -~ ' ~ • • .,< .. ' • , • .- .,. t ¡ - ~ ,._, ' 1 \: • ~ : ¡ -· . -' ' ¡ ' 

1.j~CRITERIO ELASTI~O 
1: - ' ' 

., 
' 

Ü De.sA~-, ,~1 pu~~o .. de vista elást_ico s~)t~, def.ini~o la. ·efic~encia de

un.¡;¡..,,sección por la siguiente. expresión:~-. 
\.'"'h" • f __.. '\ ~t,,_,_ .. '- ~\.:;,J,..t ~ ... -'fH·~ ¿.!.,..,_ • .''r;::, :.::! 

o 

.1 ',• 
.. ' 1 - -, 

donde: 

p = Radio de giro de la sección 

y., y = Distancia de las-· fibras inferiores y superiores respecti-
1 S 

,:;.,,. 

De acuerdo con la expresión anterior la eficiencia de úna sección 

será un valor que varía entre: 

P<n< 1 

La eficiencia (O) es el caso teórico en que toda el ár-ea de la --

sección se encuentra alojada en el centro de gravedad de la misma, 



2 

el otro caso extremo la unidad es también el caso hipotético al o 
considerar que las'áreas de las secciones se encuentran aloja -

das integramente en las fibras inferiores y superiores respecti 

vamente, por lo anterior las secciones más frecuentes tienen --

las siguientes eficiencias. 

Sección circular 0.25 

Sección rectangular 0.33 

Sección Ts 0.4 < n < 0.55 

Sección Is 0.45 < n < 0.65 

Se hace notar que el concepto de eficiencia es sólo un criterio 

elástico y nos da una idea de optimización de áreas de concreto 

y capacidad elástica de secciones. Por otra parte la disposi --

ción anterior no toma en cuenta la eficiencia en acero de pres- () 

fuerzo, si se considera una distribución de esfuerzos tal como-

se muestra en la figura (1), nos conduce a la expresión: 

P
0 

/A = ro. 6 f' . + ~y s /h - ffr: 
~ Cl C~ Cl 

donde: 

p = o Presfuerzo inicial 

A = Are a de la . ~ secc1on 

f'. = 
Cl 

Capacidad del concreto a la transferencia; 

h = Peralte total de la . ~ secc1on 

La figura (2) muestra que a medida que el eje neutro se acerca a 

la fibra superior el presfuerzo disminuye manteniendo los mis --
o 

mes esfuerzos en la fibra inferior y superior, lo anterior com -



o 
prueba que las vigas de sección T requieren menor cantidad de ace 

< ' ~ : .... ~ -¡:.< ·, ~ -~ ~ ' 

ro de P,resfuerzo que las vigas de sección ~ o rectangulares, 'así-
, • *: : ;: - \.. _- • ¡ ~ e! ':. ' ' > 

mismo las trabes de sección T invertidas conducen a cantidades de 

acero de' presfuerzo superiores. 

l: 

' P9.T,l:Jp. an·te:rior,: se. pue'de afirmar que. elásticamente los elementos-

de c;:oJ1c:r.e,to_ presforzado de sección. T arrojan menor can ti dad de -

acer9. de" pres:fuerzo y por. otra· par.te· debido a que no·. tienen· patín 

infeyj.or P,e concreto re·sul,tan secciones· con: menor can tida'd de -- -· 

acer() yr:·concreto· pero con' menor-. capacidad .. _que las secciones I. · 

1.2 CRITERIO PLASTICO ' . 
.-' ....... . .,. 

Los.~.r,~quJsi.tos a la ruptura. d~ una ·sección: de concreto. presforza-

Ü do ~Pn.~ an_á~ogos. a. los de C()ncr.eto _:~.eforzadp, ~sto es:. el momento -

úl }}!1_19'.r.esisten t~ formado, por la .. cap_aci9.ªP.-· ~J. tima ,a, tensión del .. 

px.e\~_fuerzo y .:)a resistencia_, deJ .¡ b¡ogue,,'. de -~? fu~r-zos ~ compresión

asr;!Jlísmo el tipo de f~llª debe-ser dúct;~l-y·para ello_deber~n 

m,an fynerse. -los siguientes·_ requisitos: 1 t, 

a)_.¡ ,Iq mé!-yor porcentajede. acero de presfuerzo .. coloc~do. lo más -

_próximo a la~fibra ~nf~rior~ 
' . - • ¡ ' • ~ ~ 

b) • .:. ~El bloque de esfuer~ós en., compr~~ión ::(la ~esul tan te de es 

fuerzos en compresión ) lo más cer~~no 'posible a la fibra su 

perior. 
: . 

En función de .los requ~si tos elásticos el centro de gravcdu.a del

acero de presf.ue.rzo debe.rá estar ligeramente abajo d_el límite in-

O ferior del núcl.eo cent~al, las secciones más propicias a cumplir-



con Jos requisitos anteriores a la ruptura son las secciones Ts 

posteriormente la sección I y por último la sección más desfavo 

rable es la sección T invertida. 

De la figura 3 se demuestra que las secciones Ts no requieren -

acero de presfuerzo en la fibra superior debido a que el módulo 

de sección con respecto a dicha fibra es lo suficientemente - -

grande, lo que conduce a esfuerzos de tensión bajos y por lo 

tanto se puede concentrar todo el acero de presfuerzo lo más 

próximo a la fibra inferior en cambio la sección I se requiere

la colocación de un pequeño porcentaje de acero de presfuerzo -

en el alma con objeto de logar el presfuerzo requerido, la sec

ción rectangular requiere de poco porcentaje de acero de pres 

4 

o 

fuerzo alojado en la fibra superior con la consiguiente merma - () 

en la capacidad de bloque de esfuerzo a compresión, finalmente-

la sección T invertida requiere mucho mayor porcentaje de acero 

de presfuerzo colocado en la fibra superior y debido a la poca-

área de concreto con que se cuenta en dicha zona es muy frecucn 

te que proporcione fallas frágiles. La ductilidad es el requisi 

to más importante en elementos de concreto presfoizado en la --

misma figura se muestra cualitativamente los factores de ducti-

lidad de las distintas secciones. 

1.3 INVERSION DE MOMENTO 

Es frecuente que las vigas de concreto presforzado se requieran 

pJra forma·r marco que resistan lJs fuerzas sísmicas tlc l:1s es -

tructuras y para ell'o es necesario que las secciones sean c:1pa-

ces de absorber inversiones de momentos por lo anterior la sec

ción T es inapropiada ya que tiene poca capacidad para tomar es 

o 
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fuerzas de compresión en la zona inferior y solo las secciones -

sim~tricas especialmente la sección r son las más eficientes pa

ra tomar momentos positivos y negativos simultáneamente. 

1 • 4 INTERVEN CieN.· SIGNIFICATIVA DE OTROS ELEMENTOS MECANICOS: 

Cuando el elemento debe resistir fuerzas cortantes importantes -
. .. ¡' ' .. 
- . 

se deberá tender a ensanchar las almas de las trabes .Y en caso -

extremo utilizar secciones rectangulares. 
,. 

}' 

Si la, to·rsión es significativa 'las· se·cciones ·más ·eficientes son-

las de tipo cajón y con menor grado de capacidad las del tipo ca 

nal, en este caso las secciones Is y Ts son las menos recomenda-

b~es. 

; ' ': 

•' ' 

La eficiencia de una sección debe.estar en relación al costo de-
':' ' 1 1 ~ 

f~b~i,cación, de transp~~t~ y ~-on taje . A con.~_inuación se mcncio-
. ' 

nan algunos aspectos que deberán tomarse en cuenta en la clcc 
' ~' ¡ • • ' ' 

ción de la sección de un elemento de concreto .Pre?forzado. 

z·.1 FACILIDAD DE MOLDEO Y DESMOLDEO: 

Algunas secéiones rectangulares y las secciones Ts son elementos 

que n9· requieren del moldeo y desmoldeo, generalmente se fabri -

can ~n moldes fijos en donde se evita el tener que mover los mol 

des cuando el elemento se libera del molde. 

2.2 FACILIDAD. DE MANEJO: 

La geometría de los elementos debe ser tal que brinde total est~ 

() biliq~d para facilitar el transporte y montaje, evitar secciones 

que pr~senten pandees laterales o inestabilidad debido al poco -



apoyo que tengan como elemento aislado. 

2.3 FACILIDAD PARA LA FO~~\CION DE SECCIONES COMPUESTAS 

Los elementos con escaso patín superior no son convenientes pu 

ra la formación de secciones compuestas, obliga a colocar una

gran cantidad de conectores para garantizar la sección compue~ 

ta en cambio con el empleo de secciones como las del tipo T se 

producen esfuerzos bajos en la unión entre los concretos y fr~ 

cuentemente sólo se requiere mantener la superficie de contac

to rugosa. 

2.4 PESO Y NUMERO DE ELEMENTOS POR MONTAR 

Este factor estará en función del equipo con que se cuente y -

la facilidad de montar en obra. Los elementos robustos y que -

logren cubrir superficies importantes los costos de montaje ~

suelen ser bajos si existe en obra acceso de equipo pesado, en 

cambio los elementos ligeros aunque el tiempo de erección es -

mayor y los costos de mano de obra mayores se tiene menor cos

to en la rentabilidad de equipo. 

d 

o 

o 

o 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE 
CONCRETO :PRESFORZADO DEL 30 DE -SEPTIEMBRE AL 12 DE NOVIEM·
BRL- DE : l'975' ." 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. ING. ROBERTO ALMEYDA CASTRO 
, ·ce rko· dé 1 Mercado 204 

Fracc. Los Piru-les ·. 
T1a1nepant1a, México 

2. 1 NG. SALVADOR R. BANDR 1 CH 1 MART 1 N 
Talélra No. 47 
Co 1 • -rTep~~ac l·hsu rgen tes 
Méx i co 1 4 , D • - F.- · · . 
Te 1 : 5-77-42-82 

3. ING. EFREN L~ CABALLERO MONTOYA 
Cul iacán 91-3 

EMPRESA Y DIRECCION 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av·. Marina Nacion'al No. 329 
Méx i co,, D ~ F • 
Te 1: 5-3·1-63-2·1 

ESTRUCTURAS Y CIMENTACIONES, 
Minería No. 145 

Co 1:.' Condesa · · · 
México 11 j D. F; 
Te 1: 5-84-80-08 

' c'Q:.L E'sca'ndón, 
México 'lB,-. D'. ·F. 

'. . ~~· -, Te 1 : ''5 :..· 1-6 -'0.~-..: 6'0 ~ 

4. ING. BALTAZAR CAMPOS DE LA. F. 
Juan Sarabia 225 

·Col: >Nue\/~·-SÚ¡'.' Marra· 
Méx i co · 1 6 , ·o . F • 
Te 1 : 5-56-66-91 __ ;' 

5. ING. JOSE P. CAMPOS 
Cuautla No. 157-1 

DE LA F. 

Co 1 • ~ Condesa · 
Méx i co 1 1 , -. O • F.,·-· 
Tel: 5-53-82-92 

6. 1 NG ~ JESUS . CAMPOS DE 
Puebla No. 115-203 

,. cci 1 • · Romá , 1 ~ • • -

Méx i co 7 , O • -F-•. 

'., 

LA GARZA 

', \ 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xo 1 a y f!-.y _. Yr i.v,~rs i dad · 
Co 1. Narvarte ·· ·-· · · -
Méx i co 1 2 , D . F . ~ ·~ 
Te 1 : 5-38-28-37 

' ~ 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y A~. Universidad e o f .·:.N:;:I'rvarte ·.~ · · · ·/ ·· 

. ' Méx i co 1 2 , o;_; F • · · 
· ·' Te 1: 5-38-28-~7 · · :_·:.· 

FREYSSINET, S. A. 
Nápoles No. 36-2o. Piso 
Co 1 • ':.JL.iá rez: 
Méx i co ,-~ o·;~ F- •. 
Te 1 : 5-33-55-00 

' ' 

S. A. 

7. 1 NG. F 1 U BERTO CAMPOS NUÑEZ. SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
México, D. F. Mé·x i co , D • F • . . 

'1 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE 
CONCRETO PRESFORZADO DEL 30 DE SEPTIEMBRE AL 12 DE NOVIEM
BRE DE 1975 

NOMBRE Y DIRECCION 

8. ING. MAURICIO CASAS SAAVEDRA 
Habana 295 
Col. Tepeyac Insurgentes 
México 14, D. F. 
Te 1 : 5-77-70-44 

9. 1 NG. ALBERTO FREGOSO VAZQUEZ 
Me de 11 í n 240 
Co 1 . Roma 
Méx i co 7 , D . F . 
Te 1 : 5-64-38-58 

EMPRESA Y DIRECCION 

GUANOS Y FERTILIZANTES DE MEXICO, S.A. 
Av. Morena 804-So. Piso 
Co 1 . Na rva r te 
Méx i co 1 2 , D . F . 
Tel: 5-36-90-20 Ext. 155 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
Col. Narvarte 
Méx i co 1 2 , D . F . 
Tel: 5-30-17-85 

10. ING. FRANCISCO GALLEGOS GARCIA SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Jesús del Monte No. 78 Xola y Av. Universidad 
Delegación de Cuajimalpa, Col. Narvarte 
México, D. F. México 13, D. F. 
Tel: 91-581-208-96 Tel: 5-19-27-70 

11. SR. RAUL GARCIA VARGAS 
Quebrada 216-7 
Col. Narvarte 
Méx i co 1 2 , D . F . 

12. ING. FRANCISCO A. GONZALEZ M. 
Ca 11 e 61 5 No. 1 50 
Unidad Aragón 
Méx i co 1 4, D . F . 

13 . ING. ALFONSO GUYOT AYALA 
Alvaro Obregón No. 24-2 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Te 1: 5-64-63-75 

14. ING. GUILLERMO GUZMAN PEREZ 
Tuxpango No. 47 
Col. Industrial 
México 14, D. F. 
Te 1 : 5-17-62-68 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Miguel Laurent 840-1er. Piso 
Co 1 . de 1 V a 1 1 e 
México 12, D. F. 
Tel: 5-59-20-48 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
Col. Narvarte 
Méx i co 1 2 , D . F . 
Tel: 5-59-20-48 

INGENIERIA DE SISTEMAS DE TRANSPORTE 
METROPOLITANO, S. A. 
Col. Escandón 
México 18, D. F. 
Tel: 5-16-04-60 Ext.280 

FREYSSINET, S. A. 
Nápoles 36-201 
Co 1. Juárez 
México 6, D. F. 
Tel: 5-33-55-00 

o 

e 
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: .. D-I RECJOR'IO< bE .AS'-1 S TEN TES AL CURSO: DE o·j SEÑO. DE ESTRUCTURAS DE 
. :CONCRETO· PRE S FORZADO DEL 30 .DE .SE P.T 1 EMBRE AL 12 DE NOV 1 E M -

BRE DE 1975-

NOMBRE y. D·IRECCION 

1.5 •. ARQ •. DAN 1 EL :G: LO PEZ PEREZ 
Nogal No. 182 · 
Co 1 • Sta. Ma. La Ribera · . 
Méxiéo 4, D. F. 
Te 1 : 5 - 4 7- 3 2 - 46 

"t f',... -' '" 

16. ING. SALVADOR MEDINA RIVERO 
Av. Revolución N6: ·314-403~8 
Co 1 • Tacubaya 
México 18, o.· F. 

1 7. 

1 8. 

1 9. 

20. 

SR. JULIO MONTIEL RAMIREZ 
Av. Vf~tor 1 Hugo'196 
Col. Portales .~ · · 
Méx i co 1 3 , D • ..._ F • ": 
Te 1 : 5-39-41 -'9·1 

1 NG. JOSt . A:¡ NAVA< RODR 1 GÚEZ 
Cal 1 e "64 7.: No·; ··1 81 : ·-· 
San Juan'de A(agón 
Méx i co 1 4 , D • ·F ,. 

•• ¡ 

ING. JOS.E ·L:u:ls OCHOA VIZUET 
·L)(t'apaiitorig'ó:'No'. 43 ·, · .·" ·' 
Col. E1ectra, Edo. de'.México 
Te l : 3-97-79--95 · '·. 

ING. RAUL OJESTO MARTINEZ GARCIA 
Pablo Uce-llo No. 73 · 
Ciudad de los Deportes 
México 19, D. F. · 
Te 1 : 5-6_3-;;.49-13 

21 • 1 NG •. CARLOS J. OROZCO Y O. 
Al el i es No. 2 O 
Jardines de la Florida 
Edo. de México 
Te l: 5-62-60-55 

EM~RESÁ.Y DIRECCION 

~ 1 ... , • ' 

(.. ~ r' 

')' .:.. . 

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 
Tacuba No~ . 5 .. 
Méx i co 1 , D ·• F • 
Tel: 5-21-73-35 

\ 

r 

"SECI{E·TAR-14 'DE'· OBRAS. PUBL 1 CAS 
Xola'·y Av~· Universidad 
Col. Narvarte 
México 12, D. f'·. 
Te l : 5-30-17-85 

COJ'Vfi S'I10N ;FEDERA.L DE ·ELECTR 1 C 1 DAD 
Ródánd No ;":14- 5ó. · P i·so . · 
Co 1 • CuauhtémoC' · :./~ · ·· · 
México · 5 , ·D. F'. · " -: · ~ · 
Te l : 5- 53-7'1'- 3'3 Ext'. 20'52 

INGENIERIA DE SISTEMAS DE TRANSPORTE 
METROPOLI~ANO, S. A. 
Mi rie r i a No. 145 
Col • E scandón 
Méx i e o 1 8, D. F. 
Tel: 5-16-04-60 Ext. 280 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Sierra Gorda No. 23 
Tecamachalco 
Méx i co 2 1 , D • F • 
Te 1: 5-20-87-28 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DiSEÑO DE ESTRUCTURAS DE ~~ 
CONCRETO PRESFORZADO DEL 30 DE SEPTIEMBRE AL 12 DE NOVIEM -
BRE DE 1975 

NOMBRE Y DIRECCION 

22. 1 NG. SERG 1 O PALAFOX 
México, D. F. 

23. 1 NG. EDUARDO PON CE OTERO 
Av. Tenango No. 12 
Vergen de Coyoacán 
México 22, D. F. 
Te 1 : 5-44-22-93 

24. ING. FERNANDO A. RIVERA GALVAN 
Prolongación Héroes No. 122 
San Simón Tolnahuac 
México 3, D. F. 
Tel: 5-83-38-62 

25. ARQ. FERNANDO RODRIGUEZ P. 
Callejón de la Barca 86 
Col. Polanco 
México 5, D. F. 
Te 1: 5-45-80-44 

26. ING. OMAR RUIZ CRAVIOTO 
Cerrada de Popotla 24-2 
Col . Popot 1 a 
Méx i co 1 7 , O . F . 
Tel: 3-99-21-44 

EMPRESA Y DIRECCION 

COM 1 S 1 ON FEDERAL OC ELECTR 1 C 1 DAD 
Ródano No. 14 
México, D. F. 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Ródano No. 14 
México 5, D. F. 
Tel: 5-53-66-51 

ANALISIS Y PROCESOS DE SISTEMAS, 
S.A. 
José T. Cuellar No. 5 
Col. Obrera 
México 8, D. F. 
Te 1: 5-88-62-46 

PE-CIR CONSTRUCCIONES 
Rincón del Bosque 24-5 
Col. Polanco 
México 5, D. F. 
Te 1: 5-45-48-48 

o 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 136-12o 1 Piso 
México, D. F. 
Te 1: 5-35-31-73 

o 
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~- centro de educación continua 
facultad de ingeniería, u na m 
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ING. CONSTANCIO RODRIGUEZ C. 

o 

Tacuba 5, primer piso. México 1, D.F. 
Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-95 
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Constancia Rodríguez Cabello 

5.1.- Comportamiento de trabes pres[oreadas sujetas a cor-

5. l. l 
tan te. 

INTRODUCCION 

Las estructuras al estar sometidas al efecto de age~ 

tes externos (acciones permanentesg acciones eventu~ 

les, acciones accidentales) 0 presentan dtferentes -

respuestas (deformactones 9 agrietamientoa vibracio-

nes/} etc.). 

Al diseñar una estructura9 es de fundamental impor--

tancia, conocer su comportamiento tanto en condtcio-

nes de servicio, como bajo la acci6n de las cargas -

accidentales que son factibles de presentarse duran

te su vida útil. El comportamiento de un elemento es 

tructural, depende tanto de las acciones externas co 
~ ~ 

mo de sus características geométricas/} de las restri~ 

ciones definidas por sus apoyos y del material del -

que esté constituido. 

Para determinar el comportamiento de una estructura, 

se recurre al empleo de métodos de análisis elástico 

que permite obtener los elementos mecánicos o acclo-

nes interiores que se presentan en cada uno de los -

elementos que integran la estruc~ura. Conocidos los 

JlJI 
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' 
elementos mecánicos, es factible determinar te6rica-

mente mediante el empleo de hi:p6tesis stmplificato--
• ', ·, 1 

rias el comportamiento de cada uno de los elementos 

estructural eso 

Existen procedimientos que a partir de modelos JÍsi-

cos ensayados en laboratorio 0 permiten conocer la~~ 

respuesta de las estructuras, sin necesidad de-cono-
}, ·' ~ ( '-,- . 

cer los elementos mecánicos, sin -embargo estos méto~ 
... , . . ' . 

dos son muy costos~s-~ ~~ ~tifcil re~ltsa~tdn, sie~~ 
'-' 

do:po~ el~o que usualmente se recurre a .procedimien-
- ' '"' - , ' 

tos anall.ticoso 

Al conocer· e·z· compo'rt~mi'en to ·de un e'l emen t'o es tructu 

ral. SÓmettdO al ofect'o·da lLna a'cciOn interna,· s'e da

ter:mfna la rost's'tencta 'del mism'o· a esa a'cct6n-, onter;_ 

di~~do pbr reststenct~ del elem~nto"istructurals a

la máxima intensidad de la acci6n interna a la que -

puede estar sometidoa 

. 
La "primera conii-i ci 6n que debe ·satisfacer un di s€nio,-:-

,. ' 

es que-la a~tructurci re~ult~nte ¡e~-~o ~uficte~teme~ 

te resistente, luego e:S necesario conocer de cada· --

elemento estructural su resistencia a los diferentes 

elementos mecánicos. 

-'1: /[ 
11 11 



Las acciones interiores o elementos mecánicos que se 

presentan o pueden presentarse en un elemento estruc 

tural~ son el momento flexionante, la fuerza cortan

te, la fuerza normal y el momento torsionante. 

Serta deseable contar con un procedimiento para di-

mensionar estructuras de concretoJque nos permitiera 

determinar la resistencia de cada uno de sus compo-

nentes, sujetos éstos a cualquier combinaci6n de --

fuerza normal~ fuerza cortante, momento flexionante 

y momento torsionante. Sin embargo el avance actual 

de nuestros conocimientos y el equipo con el que --

usualmente se dispone en los despachos de cálculo, -

no pen1iten resolver el problema planteado en su jor 

ma general y es por ello que se recurre a emplear mé 

todos simplificatorios que consideran únicamente co~ 

binaciones parciales de ciertas acciones internase 

~sí, anteriormente se estudi6 el comportamiento y se 

obtuvo la resistencia de elementos presforzados suj~ 

tos a la combinact6n del presjuerzo y del momento -

flexionante, haciendo caso omiso de la fuerza cortan 

te y el momento torsionante. 

## 

o 

o 

o 
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--\r,'-,~..-"0~ _..,,,., ... J-'->+'•~o :.~ ~'~,•', ;;._, :o •\.,'-'\',',-~,_,:. .~, 

· ·~za' -co·rtante sobr~ el~11J.entos d~- ~?n~re;·t~ ~r~sfor:ia~~ 

some=fidos simuitáneamente ~ la, acc~ón del mome~tQ 

"fl-~-;t:o"'n'~e~·te y d_el p~e_s,fuer1f_O~ .. s_tn ~~nsiderar el efeE.. 

to de la .torsi6no 
n '· . . 

\ ·. 

-St ·añáltzamos e·z .comp.ortamiento. de una trabe· de con~ 
• • "<' • '\ : - ·""' ,., " '_ ·- • ¡. _, - • ', 

::.baJa 'in ten si dad· que~ :z e· .producen momento -flezi ona"flt ~e. 
·' . , 

'iJ''fuerllfÓ. co'rt~nte;antes. _de: la.~apa~ici.6n de lq.s gri.~-
·'-) 

tas de flexión, el comportamiento del concreto pres-
• ~ 1 1 

f ' • f - " • , >- ' -~ ' ~ ~ ' ' " - ·}' 

'·tor~ado se asemeja al de un material homogéneo y -~-
¡(~~~:"'~ ,: .. ~::.t, i~_,·,' ~- ~' -o jj ....... y" J : ..... _'':• --~-,··, 'í'; ,.~-¡_~\- ;-,-:.~r',·\- ' ... ) ·~·'~. " ... 

f1lást'tco. ·"En ·este rango_ es factible determinar _los -
1 ':' ... ...- .. .,. ~ ', 1 ... - !!, ~ .. 1 ,/' 

· esfúersos a los que se encuentran sometidas todas 
-- ~ ~ .,... r<" ',. .1' •...- - ' ' ' ' _, ' , ' ~ 

las part~culas que ~ntegran 1~ pt~Ba madt~nte-la~ --
- ~ 4-- ..._ ' ' 1 '' 

? • ' ;- ' 

~jórmulas convencionales. 

· ~a-z~··d'é .lá ~ig~,f~ · se· ob'tien.e-m.ediante 1~: fó,:m.'u~a de-
. ~ 

,. < ' '- ' ,. 1-

la esc,Úq.dr(a. , 
• 1 _j ~ : -> -. •-' 

< ' .. "1' 
A 

.. ,_; '""-. 

+ 

_.-/; I/. 
1t 1t 

·' 

/ 
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En regiones cercanas a los apoyos y a las cargas con 

centradas, se presentan además de esfuerzos normales 

al eje longitudinal de la viga fQ . 

o• 

Existen además esfuerzos cortantes en cada uno de 

los planos que definen a la partícula 1l""lt.'j y~·)'(. 
normales entre si. J:,'stos esfuerzos se pueden evaluar 

con la ecuaci6n: 

En el caso particular de vigas de sección rectangu--

lar: 

Se ha establecido ~u.e el estado de esfuerzos en un -

punto cualquiera queda definido por los esfuerzos -

normales y tangenciales según dos planos cualquiera 

perpendiculares entre si. 

- . 

o 

o 

o 
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o 

,. * o 

' l. 

f;. .o;¡¡¡~;.¡---;.....¡ 
' 

' -~----~ • > ' . ' - ~ .. ~,., ' :) . ;,. .~ ' ' .... }. 
~ 

V¿¡;x. 

...:.PvV\ {o .S Z - -
.En un punto cualquiera de una vtgap puede establecer 

,'!(,-,.?·,.-,:~:~~¡, :¡\~··(~\ .. ·,~\_! ~'':..¡\',. J:,.._f-\¡....,..,.;- )~7 .. /'·\,,..-J -,. '\".~ ,, ---\~·_l~~.,. ~· .~~ 

se.un númer-o injtntto de planos normales ent're.si. 
'(• "'·~-·r: :; '~ 1: .:,.~: r;o;,.'·:· ..... f", ·:, ,/¡·~·' '\ ~ .. ~~ '¡.~ '.; ',_' ··~,'~· ./. ' • ~t· ,J '< 

-q,u~e,.J;¡s.tán __ d.efinido,s-.·p_o:r s_us r:es,pectiuos 'esfuerzos--
• ' ' - ' .. ~ 1 

1 ' • 1 "" 

_norméi·l·e·s .·f¡ ~cor_tan tes\y por- el !,"ángulo que for.m.an .cOn 
j. ~ - .._ -,. 1 ' ·~ ' ' ~ ,¡ 

.el_ eje long~ tudinal. ~de l:a vi·g{z •. ' 
( . - ' 

f,c .- ' 
:'·' .: :- ' .:. ¡,:_, '})G> ' -. 

--~ 
- 1f 'J ·.•· 'JY-

-¡ ., ~ • ¡;'~ - ;. - ' ' • " ~ ' ·~ -· 
~ 1, , ' ..,:", \ :; 'r •' , .. ~- - ' 1 _, .;.. , ~--' ''- • _¿,.V ' • , ' 

Por cdda'part(~uid d~ Ja vtga; existe un par de pla~ 
.., \ • ' "" -~ • - • _, "' ' •• : J .... ~.... ' 

nos, ~n l~s-~u~ el esfuerzo co~tante es nulp y en el 
·' 

que se pr'esentánel esr,u.~rzo·-normal máximo y ·mínimo,:

estps· planos se· den_om~nan··_ "Planos. Principales" y· lo; 
1 • ,.. ~ ~ '• ~ - ~ ... ~~ ' - ' "'- f l • e ~ r -_ '-- "t ' 1 ' ~ J 

esfuerzos >~-e~ ll~man ~~ssju~rzo$ iri~c;tp,ales" y se ob-
,d, ' ' : • ~ ' 

tienen con las,stguientes ecuaciones: 
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%n ;(G~ :¿ v~ '1 ____ __,¡. 

f-x 

VCtr)~+ (v"J(:;)l. ' ¡, -:: !Y + - .s-
:<. 

'l. \ 

{:1. f.:~ VW)' - ' -:. -t- e vxJ) .. 
""-

En la figura siguiente se muestra la distribución de 

esfuerzos normales y cortantes de una viga simplemen 

te apoyada~ sujeta a carga uniformemente distribuidao 

Si determinaramos los esfuerzos principales que se -

presentan en todos los puntos de una viga presforza-

da, podríamos trozar las redes de estos esfuerzos --

principales obteniéndose las trayectorias de los es

fuerzos de tensión y las de los esfuerzos de compre

sión. 

--- .¿ ;-.::..:¡ 0:: (" .(~...,~~ 

¡(; <'ot 'le e /o" 1 Ct.t 
(/ 

o 

o 
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.El~ concreto .. es, u.n<matertal 'que ti:ene resistencia con 
. -

' .. S·i·lJ.erable a lo.s--esfueraos ~e coliipresi'6n, y cort·arite'-: 
- -- • ,.__. J. - ~ l 

di r'ec to. ii muy ~-baJa ·capa ci'~ad ·.a· 1 a·, tenst ón; es'J~po·r ~":'" 

. . e~lo,qu.e_los elementos de concreto :ttenaen a fallar 
'. - . i 

.s~gú.n··,su.pe:rffcfe,s· .perpendt c~'l.ares_ .'a' las. dt recci o~ es 

d~-, l (J.~· ;te_7;ts.i. emes_ pr~ ~C~P,al es:;· 

} ~~ ,; ' ' \ . 

Es_tp hace necesario_ el proporcionar... r.eju.erao _de ace,-
i r , ', '

1 
' ~ ,: ' , _ 1', ', , ' ._.. < ' - , '> - .'• , 1 • .. 

ro_ paró: soport-ar ·a que 11 as. tiliisi ones: q~e- ~.t·c,e'fen e+- "'! 

valor-a~ la resistencia-o tensión del concreto. 

' ~? ' } • 

' . ,,, 

lú1. el ··-e·s-tuii.to de los ··¡/zeiñ-iúttos pré~foraados :suJetos 
"' .~ l>t_,. ), ,..-'e/ • -"',>..!··-~ ,.·~ ,.~' •' 

a momento Jl'extonante, se defint6. eL armado longt tu;.. 
. :._- __ ::. _ _: __ -_-,~~~ .. ·:·' ·- .. ·.··_·,·~~:: :~~,yo::~- :.-< \.:.,:.~.:·;_ -,~ __ - "
J.Lnal que ·se localt.aa .en .la auna infar.ior de,,la viga 
' ,_ '. • ' • ... ' \ ~ ... : , : - -~ ' > ' - - ' .> 1"'> -

y que r.esTs/f!~=io~ esfue_r::os_ de~ -~.e:n~~t ón :,pii l.as ~ 'raÚt o-
.' J ' • • • ' ~ 

,. 
nes centrales del elemento. 

En· este caso se o_~s.e rva · que. deb t·do .:a~l · efec tó ·de , 1 a -
~ ' 1 - ~ ' •,' < J " e' ~· y \._ ' " ~ ' ' ' ( 

fuerza cortan te s.e presen t,an esfuerzos, -pr,i ncipal~s ·-
. ' -. ·~~ ·~ :."" --~' -. ' ' ~ . ,; 

de ten_si ón_, _i ncl.i na dos p_~n r._espec. to ... al ej_e ~1 ongi tud!:_ 
·-_· - ,_ .:. ~ :~ ~ ' ' T t • • • ''< ' :,. ' .., ' ' - ,' • ' ' ' -

nal de 1 a vi /!a. Es tos es fu. e r(Jos. s_on _ _.1 o,s.:· q'!-~: Pl!-.ede.n ~ 
' . . .. 

originar la falla del elemento a una carga inferior 
\ 

a la que se ~roducir!a la falla de flexí6n del miem-

bro. 

'! !' 
/liT 



hasde el punto de vista del comportamiento de una vi 

Ja da concreto reforzado o presforzado es inconve---

niente que se presente la resistencia de un elemento 

debiao a una falla por tensión diagonal antes de que 

al acero longitudinal fluya, pues las fallas de ten-

sión diagonal se presentan súbitamente, es decir, no 

as de tipo frágil, a diferencia del caso en que flu-

ya el acero longitudinal prasentandose una deforma--

ci6n mayor y por ello el elemento presenta una falle 

de tipo dúctil. 

~s por ello que conviene estudiar este tipo de falla 

y evitar que se presente antes de la falla por-----

flexión del elemento para lo cual se requiere colo--

cu.r acero transversal en forma de estribos que con--

tribuya en combinación con la capacidad del concreto 

a resistir la fuerza cortante actuante. 

~n los primeros reglamentos de disefio de elemento de 

concreto presforzado, se revisaba que los esfuerzos 

principales de tensión diagonal fueran inferiores a 

los especificados en ellos. 

o 

o 

o 
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6.2.- ~~tados l{mite de falla. 

Al estudiar una viga presforzada~ se observa que a -

bajos niveles de carga y antes de que aparezcan las 

pr¿meras grietas de tensi6n debidas a la flexi6n, el 

co~¿ortamiento del elemento es esencialmente elcisti-

co, sin embargo si se increuenta la magnitud de las 

cargas, la fuerza cortante puede originar esfuerzos 

~'r'i nci pal es que exceden 1 a re si s tenci a a ten si 6n de¡ 

concreto produci~ndose grietas inclinadas a la mita~ 

ual peralte o en las fibras inferiores del elemento. 

~stas grietas pueden aparecer en puntos en donde no 

existan grietas a flexión o pueden presentarse como 

una prolongación de ellas cambiando gradualmente de 

ittc 1 i naci 6n • 

..... ·vnu¿cn.e scíialu.r r.¡u.e en cl~··••:n.to~ prcsJor.<Jcdos~ el-

aJrietamiento por tensi¿n diagonal se presenta bajo 

cargas de mayor intensidad que en el caso de piezas 

da concreto reforzado, esto se debe a los esfuerzos 

da compr~st6n que produce el pr¿sfuerzo en el concrc 

to. 

if,r 



'-¡ 
,, ... .J.. 

~ partlr del ~omento en ~ue se producen las gri~tas 

~ u;linadas, el comportamiento del elemento difiere -

~el correspondiente a un m¡embro que falle por fle--

~~6n. La grieta inclinada puede aparecer s~bitamente 

~in seflal previa y extenderse hacia arriba y hacia -

~~ajo hasta causar el colapso del elemento, este tipo 

de falla se denomina falla de tensi6n diaaonal. 

-------------------------------------------------~ 
1 

1 

Puede suceder que el agrietamiento inclinado se des~ 

rrolle grGdualmente y que el colapso de la pieza se 

p,·odu::ca j'inalt:Lente por el aplastamiento de la :wna 

do comprt.slón an lo.1s flbra~. superiores del clt.JIJLnto, 

~1 reducirse considerablem~nte la zona disponible p~ 

ra soportar los esJ~erzos ue compresión pro~ucidos -

p0r la fle.ri6n. A este ti¡Jo de falla se le deno1:1.ina 

de comarcsicin oor cortnntc y en este caso el eleuen-

to puede soportar cargas de mayor intensidad que las 

anteriores. 

o 

·o 

o 
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Antes de'que aparezca la grieta inclinada, el compo~ 

tamiento del elemento es prácticamente lineal, pu--

diéndose considerar que el esfuerzo de tensión en e~ 

acero es proporcional al momento flexionante. Desa-

rrollada la grieta inclinada, el comportamiento del 

elemento en la zona agrietada se asemeja a un arco ~ 

rebajado como se muestra en la siguiente figura. 

e_ 
'-·---

'~" 

La prdsencta de la grieta inclinada reduce la ~ona -

de compresión, produce un incremento del esfuerzo de 

tensión en el acero longitudinal y reduce el área 

disponible pura tomar la fuerza cortante (antcrior-

¡¡;.:...nte se contaba con todo el peralte de le. viga) y-

en esta situacióng ~nicamente se tiene la ~ona de --

c::.;.,.pre:s¿ón ilcl concreto. 



., 
...,..; 

~~ al desarrollarse la urieta inclinada, la ~ona de 

co~pr~sión reducida es capa3 da resistir la compre--

~i6n resultante y el acero longitudinal puede tomar 

el incre~ento súbito de tensi6n, entonces la grieta 

inclinada se estabiliza y el elemento puede soportar 

curgas superiores trabajando como un arco. Si la zo-

r¿v. de compresi6n es incapaz de resistir la fuerza de 

co;:¿presi6n, entonces se produce una falla por aplas-

¿, ,,~¿cnto 'del concreto en la parte superior de la ---

o;·¡, e ta inclinada. 

~1 comportamiento de los elementos presforzados es -

~uy complejo, pues la aistribuci6n de esfuerzos cam-

bia apreciablemente cuando se exceden las tensiones 

~uo pueden soportar el concreto y aparecen grietas.-

1/o e:.; fo.ctlbla prc.lccir con exactitud la posic·i6n ou 

~ue se jor~an las grietas, ya que existan variacio--

nes locules en la resist~ncia del concreto por no 

ser un muterial homogcineo. ~dem6s la presencia de 

grietas no permite idealizar de manera sencilla el -

funcionauiento de una viga presforzada. Si a lo ant~ 

rior a~adimos que el concreto no as un material ol&~ 

t¿co en el vue se modifica la distribuci6n de los os 

jueraos al modificarse la intensidad de las carga~. 

'/ 

it .. 

o 

o 

o 
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. For __ l_o,- ·a_n t-t?,~~ o,r~ -los -mét.odos -para: dimensi on·a·r-·cl am.c¡!!:.. 
...... -

,7,.t o's-:·,r,_cf.fJ\ e_~~<;: reto . pre_sj'o·~zado suj_e tos .. a::fue rza:..;CJ~·r_~ c;zr~ 
" • ¿• 

~ .. - ;:;- • ' .L-_. • T ..- ~y t • ) - :~ ~ ' ¡ ~., V ~.,- ,, < • '. \ ~-J ' t ~:: 

. --).es __ ·,c!.~·.§_U gb~llpo_rt.am. i_é'f!, to.,medi.an t·e .. ensa·yes~:.:de:·-1-ab.orq~ 
• 1 

' . 
' • < 1 '' 1 < G ~ • ~ ",. •) ~ 3 > '\o\ l \ ,; 1 '\. ; '~ '~il l 

_'>-.tp.rip ~~v.'y.e- se:_hd.n·-gr:t.e1J,,tado ,a !;determinar 1·a capac-idad; 
.... ~' -~ ··~ ': • 'lo~.,· 1 - \ '"':::~ ~~- •,' ¡ ,l. ~21 j ".··.· 

·d._~l-.~;;g_(;J,'(/rt:T:'e. t.o~\para :'·, to..~a.r.~e.sfú.erzos ., cortán te-s, y. a~--=~ q 
-' ' . l ~ 

•'. 
' 

""•, 

L'n los E'sta~os Unidos·. ·la i"!-vestioadióT?- .se'; ha'. basa~~· 

-~n_.: ~ g;-t· q_C?!l§.~·d.f!.:ra c:A ~n:: ... d~: CJ u~- :.e). :· c;o71r;.~~ .t_o-;_.e~ .. ·capa/! ··"d? -
,' \ '_].- j ,.-.) - -~ (~; 

·t(!~rf!:·C!::t.';lf.~.a.·. c{~.r:ia~ .. 9an·ti:~ad·:_de: esfuerzo .. ·cor.tante ~~y···q~q 
. ' ~ . 

e.l,:_'Je~<;~dr¿n: t~_.:d.e.b. e·. ~_er .. s .. Óport.ad'o~:po r ,'el. ; '~ef~·e n'z~:~ ~-~--; 

·' 
~ 1 

'··: ~. ¡'' '1:.; ,' 

' 1 
\ 

A continuaci6n ~e cumentan brevemente los dijerentaJ 
< .. / O -~'V O ¡ ~ , ..... > • ..' 0 •'' ', -" -::,, , .... \. ....... ~- ~ ... O O 

rcgl w.1.en tos, serial ando l_as .p,ri ncJpa_l_e_s .. eq1.4aci ones, a:: 
~ 

11
' '- ~. > " ' ~ ' v l ..> ¡. ~ ~ '/ •• ~ '' ! 1 ' • • e 'o' \ • :. ' ' .. .-,~ ' ~ 

¡JíJCifi ca das /en. 'rel a e i 6n cil .. diseño . pO r.~.tu·e;ri-a-~do·rfaTI:~ 
',•"'• ·•·..,....~;-.-:-,·~.,·" '•}:':·~"',~~,.>-~\ ¡....,.._, •• •:.', .. :~ ... ~f • ",'·,..~~;F·' ~~ ~,,,,..,' o-..d-,--r. 

~ . ,. 
te ae vioas de concreto presforzado. --.-· , .:- ._: 

• • !.., ,: -;. - ' • ' ...... .._ • ' _. "-' '• ~' ''•r ' ' ' • • ~ ¿ '• ~- ,' ,'.,. ~ ' ' ._ •• ... 

' ' ' . ' 
'•el :;" 

•• j. 1 ..... ~ •• ,, " ~ .'- ' ... _ ·~·-

' < '. 

Bl. pr.i]!¡e.r'_crtt'(ú~io>par.a el -d,i,'se'ff.cr'.'_de·::elfimen'[ós :-
..... , L > ' J 

.-•· 

,. '., ¡:,, 

., 
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de concreto presfor~ado en los jstados Unidos, fuá -

pu~licado por el ·~ureau oj Public Roads" en 1954 --

con. el nombre de "Criter·ia for Prestressed Concrete 

llridges" que sefialaba que los elementos de concreto 

pr~~;or~ado deberían disefiarse bajo condiciones da -

~~rvicio, suponiendo que el concreto es capaz de so-

iJvrtar un e~fuerzo de tensión principal no mayor du 

0.03f'c y bajo cargas últiuLas de 0.08f'c.,En al CSJ.. 

so de que el esfuerzo actuante sea mayor que cualqui~ 

ra de estos dos valores se deberá emplear acero de -

esfuerzo transversal (estribos). 

La ecuación para determinar el esfuerzo principal da 

t~nsión se obtenía con 1~ ecuación: 

V -----... 
( 1.>-) L -[- (_':;_ :Z 

y 

JJ.- Racomún:iaciones tentativas del Comité Unido ACI 

Posteriormente, el Comité Unido del .ACI-ASCB-323 

~~blicó les "Recomendaciones tentativas para concre

to presforzado" (Tentatiue Recommendattons for -----

o 

o 

o 
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,, 

. 'p·;e-~iressed' c'onb~e:t'e) e~'·].~"~: q;;.e se' indt:~aba qu.e la 

- ... , 1 

- ' ' ¡:• ' '-" < _, ... ' -/ f 1. b ~ --1' d 
-::_0.0~ ~ o 

1- - ', • • 

~ ¡-- ' • 

~ ~/ ~·: ·',,, • .... , ::~- ' ~.: ..... r' .... i-"'J, f 

Siempre y;« e u. ando' 

"' .·.r ··-~¿· .. -~~~¿ ;.¡·' z: ,:~/':.':))i' ~· ~ p ~~~ ,;·~,, , ~' t, 
~:r- r; ·. - ,;< :,. ·-~ - -~-,-~ ~ . :..: e : ./~ ·>~- ~-'~,:,~~~~' r~ ~~ ---=~<:.~ ,:, ~ ;,... ;~t· :::-."'" t -=·~~3' 

'' ,. ' .. ~ - - - ~ .. ', 1 • ... 1 ' -,~ 

, .. >:. ..... ..:: \' _ _! /~ :"'~~~:z;::f::.;; ·:;...;-., ... -:-:·~~""::._ C,/~ <-.~1'; ~·'L-.,_ .. · :·:;: ... -,u '{,. 

'4:1· ex_ceden:te_ .d~ )uerz_a 'cprt"án·t~ .S~ deber(a' iomar: cqn 
. ., 

es't ri·b'ó·s' ··d·e····a·c~e rd:o ·-.:c~ri/':.1 á~-:si)jd-hiii te ~-e'c~á.c~i_6n: 
' .. • l - • -' ' • 1 ,• - • 1 • ', "'. ' ' ,. 

./ :· ) 
~ ' 1 i 

' ~~ { ~ \ r-

h ---

Av·-· Area deLacaró transvers.al (estribos) • 
.. ~ "'~" ~~:.~~::.t: -~ ' ... ,. ~ , '*''~·,¡· ,. ,,- 1 '!. .... _ :; ·.' • :·~ ~ ¡-~:.,....)_:... )..-•' ·!· 7>.-• ... ;: .·;:...;·.,.., ·~--::- -~"", :.·s, .; ---'Se p'a rae·~ on: ~de::,es-t.r-t b os .•. ;.. --·'-·-·rl'~::: . ..:.-o .. ::_"i • ..'l.:::.:.~---"L.;;: ' 

<:-:Vif·:~ : .. ;¡,~ú:é rzá.~ co rtán ·-te · úl t i'ma:.· a e t¿·a~ te~ 
.. , V e- Fueriq.'cortanté tomád.a··~o~- el concret_o • 

. - . ~- " . -- ' o ' - . - . - . . . '. . . - ' 6 <:. -~.;fu~fzó'd~ fl~~~~ia' úl ~~~ro d~·r~t~-i~;,D 
' ' • ' • (. • - ~.. ' - - ~ ," • 'J f 1 .. - J "-~ • ,, >• ' - ' ' 

. ·) J v 
{-;/ 

tr.cns·vers.al • 
• < -.::4 · . 

El brazo de palanca de la secci6n. 

Ancho del elemento o del alma del elemento. 

• 



. 1.7 

El 2 se tomaba como un jactar de reducción del &rea 

de acero de refgerzo transversal, requerido por es-

~ar presjor~ada la sección, este factor se ~ebería -

reducir si la contribuci6n del presjuerzo era limit~ 

da. 

C.- Reglamento del ".American Concrete Institute ACI-

318-63. 

E$tas especificaciones limitaron el diseno de --

elementos presforzados al empleo de criterio de dis~ 

.J ~ltiuo o de resistencia y establecieron la capaci 

Jad del concreto a fuerza cortcnte de acuerdo con --

lo~ Jos tipos de fallas posibles; falla de agrieta--

, .. iento por tensión diagonal y falla de comprcsi6n --

1H1r cortante. 11 continuacic)n se explican y definen -

. _ 1 r i ..,, t a. r:: i en t o ,Jo r t en s i 6 n a i a a o na l. - l!.' s t e a g r i e t a---

~.~ento ocurre cuan..i.o el e::fucrzo princi¿al 

tensión ciauonal es igual ~ la resistencia a tensiór. 

d~l concreto y ocurre en regiones e~ que se presen'a 

cortante alto y momento jlexionante pequefio, como es 

c<Jrca de los ,,poyos en vigas sim.plern ... nte apoyadas u 

c~rca de los puntos de inflexión en vigas continuas. 

o 

o 

o 
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~!fC:a·,;~e~~~~T!-~-r l_os.; asfu"e.r-ao__~· pr,incJpale·s _sf~, e,mp:t~4 
,... -:;, • / ... -~ , ,.¿.,A ~..; r ~~. ¡ .-j ( ~ ~, ,. ; , t, ', ·?rJ .... • ": ~ ,· · ~ , , , , , .... ;~ t 1,: ;~ 

··la ·teor.fa_,elást_ica .c.lásica, como .. a conttnu.aci6n se·-
l .. )l ... J --{,-'~:: 'f~í,.ft!_-¡;•'l 1y' rl')_,~~, _¡......,)\r.,·t-~ ~.')~~;,· '"f:~t'"''~'· "..-T. :··d ,' 1 :• )~:/· ..... : ,,.)'!.,:~, -:.._¡/ 

.~ ¡' ~ '' .-¡ } •; ''=' 

1/ 

... . '.,. .. 
r-t"._,~..,.,.._..., '/"'...... ' 

~~-~-+~:'{·:, .. ··, r,e_-·'f•l.l ""::'?c .. .>. :>~ "1·· ' ~.f'""'"", ... 

j¿ .. ·-, . .fl_~~.i,s tenpia . . fl ~le.nfo,i:6n.·,del· .. co~c re too 
·J',t-.--: +;;;..-~ ,: .. ~ '\ ... ~. ''", ... ~' '_, -} ~ ' 'lo ',1 • '" ,• ~ 1 

. :¡;~:~.~i:;_;;.':jis'JU."e'f::/o.· -d~· ·1J6f.i~r1~'ii (;'-n··:d.·~-b~(d:o ~~~f =p'r~ituerao • 

. ~-~·-ve·:;,·--~ ~i~tj~_e~fli~·;_:_c'~:r.:t·in(i ~~~~· ~lfn ··:m t emb:ro ~ri-o ··4u~~-;~-~~f{9 
:.~'" .: .pó_.Ti,it:~·"xt;6~- :eic·e~·.J/nsii~rittJ.:;qúfl_,~oc~rr_e e) ~~~ 

'·;.JC¡,::·'"'\I..:f,, ) '•· '..., '~~/·' ~·-!"'":;: :" .: ."r,:: 1(,;·~~"'~,}. ...... .. '.':·. 1. •. ~· '' . 

.. . ,.,_. e: ·:agrt:~-~qJl!:i:e~n~tó.~:tT;c'f t~naaó; .i?~· .. _e,l·_~·a.:z.rp.A. cl;,.é_':~_lq- -v~ga. 
-> :_ ~ : ... ... 4 ·'1 -t '.~, '.,.• .. , f ~ J-.'' · . .-· ,-, . -· '' 'f -, •• ~- • -' • '~ "( • '. 1';, :l·'.., 

- '{- "'" ··~~ • :r'~·v,r..•tJ..) 1•) L¡,:'·""') f-·•·o·}-,...._ .. """"'>.,J.n ~"" .~• ..... .,.--..\.\ , ........ - , 

:·T ~c-e~~ ~·s_e: :qó'~AJidéfii, n:e·d~_ti ~q ~ pór ··s~r.~e·sff¡:e.·r_ao.~:f1;e·_ 98!!:. 
'\}..~_!e¡/,._ J, ..... -,'fw" l:·,;, . .,~ . .::i.~~6, ~·,~·~'·,, .:-·.~~; 1 ,.",;, •h"'!: ;·•~'• '·. ,· r¡ • ;-,..,":.:,~'~,;\._,.'-~·"' 

,·.' ,.; j"' ·pr:~s n. ' ~ .. ,, . .... •·' r •., ,, c,J, 

., 
'r .¡ ;,'" ·~= ;"" !.'l..• ' } ¿ ,; - • ', ~~ ..,;;. ) ;. ~".... t.'~ 

\ ' 

Cambi·an'tj.q_·· el'-o·rden:.d.e~la: ~ecuact6n ·11./) se tiene: 

. / -

' ' .. 

r~v 

: ~} 
¡ """" 
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1 -

Ahora bien. do c.msa¡¡es J.a laboratorio la resistenc.u. 

a tensi6n nominal de concreto. 

' 1 • 1 

1 ;¡ 

"-'U. ego: 

3i observamos la figura siguiunte se puede obseru~ft 

que las cu.ruas definidas por las ecuaciones 15 y 1~ 

son muy semejantes. luego se puede tomar esta úl tL:a 

sin error considerable. 

--------~---------~-----~ ------~~-----
/(x. 

[..!_~~-

/ (.,, 1 

o 

1--

o 

o 
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---------------------------------------, 

-Po·:~ o,tna· par"te, .. ~el-.- esjue.r:fó;,·cortdn-te ·-n6m·ina1 "1:Jc.w.;· ·~ 

e'S:r i{)U:a·l ·a··1a ~u·e'r~z'a ·c·orta:nt-'e ~'eb·id,aJ'(i' ras· c'arab.s d(~w 

.manos ·l-a· .compo'nen t~e·'. de 1 a fú(irz"a.' "de ·presfu'erao V, · ~1 
/_//. vidida··entre <7a:. a· 

. ' ' ' ' • l . \ t ~ ~ • 4 1 ~ jo.,¡o ' 

~n quedes igual al 80% del peralte total 4e la 
.... ... " , ~ ) --:-' 1 \ ' ~ ~· ~ 'l "' 

., 

',, . \ 

oa o el que se toma en la ecuación 26~el que sea ma~ 
-· ·' ' 1 ,'\ .. 

yor. 
, \ 

..:: 'r~.., ~ ~~.! ~' 

B~to es vdlido dado_que la sección no se ha agrieta-

do_y por consiguiente el área del alma disponible pa 
~ .. . , ~.; ~ ~ , ~ ~ : , . , ... ~ - , , ~ .. ·.; : .. , ,.. . , , .... _ , V 

ra calcular el e~fuerao cortante nominal es. una fun~ 
' ' , ' ~ __.'. 
'·,.. .~ • .. • - .- ' l : .,, 

ción directa de la localización del centroide del 
\ ' '\ ' 

acaro de presfuer&o. 

J' ,, 
tfif 



o 
_;r,,·ictardento (,:e COIIL!)reción oor cortante.- Estas ---

arietas aparecen en regiones donde le flexión y el -

cortante son moderados y acL~an simultcineamente, co-

no es el caso de regiones cercanas a los apoyos de -

viaas continuas o entre el apoyo y la linea central 

de vigas simplemente apoyadcs sujetas a carga unifo~ 

mc¿ente distribuida. 

Ap,recen originalmente como grietas verticales de--

flexión en la fibra a tensi6n mas extrema, al aumen-

ter la carga, progresan hac¡a arriba y se inclinan -

d~aoonalmente hasta, y clgunas veces a trav~s de la o 
~o~a de compresi6n. 

ru ·u~ir la capacidad de una vigap las griclac de ---

~~.si6n ~iaJonal deberían tener una proyección sobre 

ei ujc longitudinal de la viga igual al peralte de-

1.::, misma. (d) 

.:;"i considera1aos 1.ma sección transve1·sal BB, una gri:;:_ 

~a por flexión a ~na distancia d (en la 1 • • , 

rd .. rece l. Oh --

~~e decrece el momento) puede conducir a un agrict~ 

.:n..l}n.to cc~.aJon.,~l :,:ue podría .::er crítico para la sec--

ción BB' al reducir la zona de compresión. o 

,, 
illl 



... ·- \. 

.. ,2.'2 

o 

' .. · ·, -~ ·-~- ,, ·. ' " .. •' ~- ,:, ' '' : ·--·~ :. ·. ::;,·:~:;: ·. -·: ·~-- -~ '.... 
la ··¡¡'rieta.· dé-·tensión· diagonal· incipi-ente ·se incj·~"+e!!:.. 

·- - ~ ~ "- "' l ,.,...' ~ -- " 4 ,. ' • ' ~;.' ~ • - • • • - ~ <.. ;~ 
tan··al ·preséritárs·e 'el 1 agriétamiento por· fl"exi6n e~ ~ . . . 

' ' • ' ' .... '1 ~ t, ' 

-:-i~·-::-ona'·lill¡tt:adb~:pb.¡. la sección. BB'- y ·[JOr i~ ~eéciq~ 

· locaii::a.·a.¿·-a.··:u~á-~ distanét·á d ·de1>iHano--iiÉ< "·in· .. ~s~.-.~ 
''' - 1"' ' J 

~ __,_ ¡ 1 • ' 1 

. ~j¡¡·~r;;o·\-p·-r{ii'ci~i/ái'd.e t_ensi6n en la grieta dtaoona~ ~~ 
;¡ '~ " t 

presenta cerca del centroide de la sección de la vi-

[Ja • 
. ' 

' ' 
' ,- ~ .. ~ ' • " .,, 4 ___.., ' • '4 '~ ! l -- ~ ~ •\ -- ... ~' ,, ; r-- .. : : ~ ,.,...·-'.e ': ' "~,... -
Lá ·préserí:cia. de uha'·firietb. de flexión. en '·la ·s"eccf<)?1 

'. 

·O 

el cámbio de momento de una .:;eqción a .. ~-otra, _es .igual 
">' - ~ ~' \ ' '~ ~ ', ~o ' ¡_, •.- .,. '" ' ,. ' ' • • ' } • 1 < '~ ' ' 

al_ ár7_~ del diagra'rna de fuerza c·ortante ,e'T).tre las 2 

secc~qne~; o sea: 

/V\ -M el-\ = .(O 

il..f 



En que: 

IV\ !.!omento j'lexionante en la sección BB'. 

V - Fu e r z a e o r tan te en 1 a se e e i 6 n BB ' • 

AA - Yomento flexionante en la sección AA' al agri_e f""<R 

tarse. 

'/ ( R- Pue raa cortan te en la sección AA 11 al agrietar-

se. 

~hJra bien, en vigas presforaadas la diferencia de V 

y Ve~~ en 1 a distancia d/ 2 es pequeña. 

?or tanto: 

- V d. 
z. 

'"' ¡,. \ ~ (.i 
-·· J. ..... -

\/ \j -<.. 

V .. . --
V 

,, :· 
/t¡f 

o 

o 

o 



.. , 

o 

o 

• ' ~ ' • •' ' '¡) '~ ~~ ~ ,, • 

¿'ero-:--·el~- m:orh-~n'i/o· flexionunte ''debido ·a.lO.:s ·ca'rgas ap~j_ 
_.·-~,~''rf'• \'',..,,' ,~' -'.--:-,..,':,.::.,'1,-,'~',1 ~·: .:·-·~·-',,\ \_}\-

cadas ·cuando· ocurr·e· e 1 a[Jri-e.tami en to por fl e:ci ón es 
' ' . 

1 ._ ' • - " 

• ¡--~- , .. ,, _ ...... ¡. 
.J t' 

' ' 

.¡ ,'> 
'" - - ~ .. 

" 1 .. ¿-~o/['- IJ6dúlo d,e. rotura del c·~·nc;e-~o.- _-, .__ 
o e [" • • _) 

-~·.;_·:¡~ ~ ~--: .!!-;~(_u_e~;:p .~e,, c.?':f:~es;.~{m ~e-~:- ~},_.{? .. ~_ff/;;:e tp_ ~ 
' '-,. - ' ' ,.. - ' 

_ {ie .. la j.ib_ra_, tnfe.ri_or debido al presf~er 
·~(.t .... ·~-'j•' ~' _."' ·_ ~~' ... ( ~ ,·:' ·.:'.·\.' ,t)~. ···~-~ ~·· • ' ' ...... ., • - • 'f ~· 

JIO. 
.,-; 1 • ' _, 1' • \"' ¡ 0: ~- ,'• ~ 

-" •. :-:
1

.-~':.':fJ.. -~ '.6'sfuer;:o d-~ compresi6n en,_!a fi.~/;a .. ~nf~ .. 
,,,_., '- ~. ''C,<j.> rit)r.''deb'{do a~ la c~rga 'mrÚJrfa~ 

' ' ""~' ~ < ~ -l ' • ' 1 

en e, ra ' ecua-e i dri :::13, 
n 

'el prt'mer término es 

el cortante deb~do a las cargas aplicadas cua~do,oc~. 
:¡ ,_. ', • ~ ' ., ~ > ~ .-- , ~ , 1 ~ ~ '> 't...< " 1 , • ) ¡-o • \ ..,. 

rrc el a9rt~.iJ.1.~-ienio ·:po~ jl~xi6n-.·· . •, 

------ ' . -\- V ¿, .11'11 ..... 

.. 
' 

VJ Es la fueraa cortante debido a carga muerta. 

Se ~onsidera la ju&raa cortánlc VcJ .debido a ca~ga -
~ ' ' 1 

muerta por separado debido a que las cargas muertas 
1 

,,.,. 

\ 



esrán por lo general zwij'oruwm.ente distribuidas 11 ---

;;:.¿vn.tras que las r.argas vivas pueden tener cualquier 

di~tribución y a ~ue la carga muerta en secciones --

co~pueslas, se considera actuando en la sección pre~ 

forzada ~nicamente mientras que la carga viva se con 

si~ara actuando en la sección compuesta. 

La experiencia realizadap mostró que la fueraa cor--

tan.te Vci que produce el agrietamiento de compre-

sión por cortaníe, es igual a la suma del cortante -

correspondiente a la formación de la ~rieta por Jle-

xión a una distancia d/2 de la sección considerada -

1Tks un cortante que parece ser función de las dimen-

siones de la succl6n transversal y de la resisLencia 

de.!. concreto ~ue se considera de 0.16 b'd 

Por lo tanto; el cortante total en el instante ce --

form.ars..,· la grieta diagonal se obtiene de la siguie!!_ 

te ecuación: 

En (¡ue: 

1 1 ! o e; 

1 

o.;,..:;: o 
-· ··-: "\ 

v':i. ~ 

]v\ ( ;.,:_ 
\ ~ ¡ __ \ 

·-~- V G. 

- --d .. 
V 

, ' . 

o 

o 

. ) 

o 



o 

o 

o 

o 

las .'!toas ,,que -P'"'esentaba.n un~~cortante '- ... ·,: '---; -_--. ·-~ - -

DacJ,o,_que ~n .los e:rpertmen._tos r_e_al.izados; únicamente 
• • , ,_..., ~_. .. ,. • ~· ~.; ~ - .... • ,. • • - ,¡-;. ; 'r .1 ~ 

. ' -- ¡! ( . 

meno-r ;á ·es té -
.. .-iialo.r :( écuaa--t6n 2fl), eran .aque-llos que ·tenían ·un· -P.·r..es 

-f _ • ~ - F .. 

1
J;.r -

-.! --'l
. ' . 

.;" t 
:_ Juer::o .?!'UY. báJp.·,' _ .. . ~ .' ' ~ 

. ' . :. - •, ~ . 

, .... __ ,• /•', ~. ~ , , "' • '. ' r -. •

1

• 

1!."'1 c6di!JO aTftericano ./iCI-318-63 estab1eci6 que·J.a-.·•--r 

,• \', '.. -
/ ' 

:.,I~T--: ~ ~~~-.. ~}~•{.., ~ ): :. '~' ~ • ~' '..r .~' •._~ 1 o', : 

. , ~ ' . 
fuer::a cort_an te maxima que puede r~8i$,ti r el C07J.cre-

• ' .. ' 1 \, ~· 

_t-o. ~~-,un·~. v~oa pre'sforzada_ Ve será ~1 · me~or- que·· ~~~-
,. . ', ·~ ~ , ' , : ',, • ; • ' • 1•' ~--

sri-1 te, de apl t car_ 1 as. ecuaci. 9nes cor:respond·i en tes "á 
• - " . . ,, f\) 

, ·l 

v':_'JJ y v..~!·:-:· . '·... . ·-:~-~: _¡ 

:. ' 

~ continuact6n se presenta un esqu~ma e~-~~ que s~ ~ 
' ··--: :: • ' " • , : • , . • ,· :. , , • , ",· .-7 ._ ' -. • ' . . ~: ' 

representan los valores de V<:.Á a Vc.w y Vc..:. ... TTJ.fll-~mo ~e~ 
, • :·. . -~ .•·~··>;; ·• r' ; ¡ , ·, , - ': ' ' "': ,' ; ,: ~- , ¡ •', ·' ', "---', !'; 
·la:./ dijarentes secciones de una _Vi[Jq •.•. ;· . 

.... •" '"" ~-· ~;_,.,. , .... ~-·· T i ~: ' 0 
! .. ~ 

,, 1/ 

o ~~------~~--~----~----~--------~~--~----:'r~(f 
L. 1:, '-1 3 ¡ 

1 1 '(' :' .,. 



-·' 

~n e~te c6digo se establectó ade~ds, que cuando el 

cortante total V.u.. actuante en una viga presfor;:ada 

sea lhayor que este cortante Ve multiplicado por su 

correspondiente factor de reducción de capacidad J> 
se deberd proporcionar acero de refuerzo transversal 

en j'or·ma ...Z.e estribos perpenticulares al eje de la v:f:_ 

o~ ~ue sea capaz de resistir la diferencia entre es

tos dos valores {este cortante que toma el refuer;¡o 

·v' transversal se denomina J. 

El área de acero de refuerzo transversal se determ.i-

nard de acuerdo con la siguiente ecuación: 

. , . v/L.(--- \... . 

\ 

/ 
·..::::. 

' i 
u 

//J- Area de refuer:::o en el alma colocc.do perpendi-

cularmente al eje del miembro. 

/) - Esfuerzo de flu.encia riel acero de refuerzo --

transversal. 

s - l~pacta~iento longitudinal del acero en el al-

ma. 

JI : 
7t ¡¡ 

; ' . 

o 

o 

o 



' .. 

o 

o 

o 

El acero de refuerzo transversal nunca deberá ser me -
nor que: 

- A S - "31 - -a o 

A.s- ilrea de acero de presfu.erzoo 

J'~ - Resistencia máxima del acero de presfuerzo. 

D.- Reglamento del "Amertcan Concrete Institute .A.CI-

318-71. 

. 
El "American Concrete Instttute, en 197lg publt• 

c6 sus nuevas especificaciones denominadas ACI-318-?l 

las que1 en general presentan cambios muy pequeffos -

respecto a las del ACI-318-63. La ecuact6n correspo~ 

.u .. :n.te a la fuer::a cortante Vc:.w se convierte en es-

fu.<Jrzo cortan te V(.w o 

'V c.c..u :: o. 7 lfjf +a .. "3 f P, -t V e. 
b'J 

La ecuaei6n referente a la. fuerza Vc.J. se conZJierte "-

en esfuerzo cortante~~o 
Vd i-~~~.j_ 
_ _.,_..... _ .. ---=:~ 

biJ 
... ~ ... ,,., 

,, .'1 

,{¡j 



Pc.-o: 
(). 

V Q - Fu e r;; a e o r tan t e e n 1 c. 0 e e e i 6 n que s e p res en t a 

simultcineamente con 

J.A '-,;.-omento j"lexionantc má:cimo debido a lascar--1"'."',~~ 

gas de disafio aplicadas externamente. 

La ecuación que establece el momento de agrtetamien-

t0 se convierte en: 

(( 1 

ere: 

'J-t- Distancia del eje centr·oirlal de la sección to 

tal despreciando el refuerzo a la Jibra extra 

lli.c:. J..:: <:cusión. 

_:z:- iuul.zento J.e in.arcia ,le J.,::. :,..;cción l)u..e resiste 

las cargas de dise~o aplicadas ~xternamente. 

y'i;. e1r1.bar:;o este re¿Jlao¡ent.o ·en,,¿ te calcular el es--

./z.:.er;;;o cortante n.ominal CJUe resiste el concreto ()-'c... 

e1. vi gas presfo rzaJas q u~ e t c.:ngan una f'ue rza eje e t t va 

o 

o 

o 
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o 

o 

o 

de acuerdo con la siguiente ecuación: 

'Ve. -::: 0.1~ 1/jT' + s-o v~ J. ;; (.. 
/'A~ 

V.~ - Jí'uerza cortante total última de diseño aplica -
da en la sección. 

}A~ -Momento último debido a las caroas de diseño 

aplicadas en la sección. 

Pero: 

o. S..;¡;; ¿_ V <- ¿_ /. 3 .f f '<. 

A menos que para un an&ltsts m&s detallado se aplt--

c¡u()n las ecuaciones 31; y 32 correspondientes a 11~ y 

~~~ respectivamente. 

J:.'n es e a e e u a e i ó n : 

38 

d - Es la distancia de la fibra m6s alejada en -

compresión al centroide de los cables de pre~ 

fuerzo. 



A~em&s se establece que al esfuerzo cortante total -

de diseñ.o ?)..A.4. est& dado por: 

El área de , 
acero requerido por cortante no sera me-.-

nor que: 

Estableciendo también que: 

A P $ 

-------~;'¡¡ ~ __ ) 

-

S -J. 

Siempro y cuando el presjuerEo efectivo resulta al 

menos igual al 40% de la fuorza resistente total a 

tonsi6n. 

/¡.~(,.. - Resistencia última del acero de prBsfuer:::o. 

.l: ,¡' ,...a 

IJ 

Area del acero de presjuerzo en la zona de -

tensi6n. 

- E~juerzo de fluencia del acero de refuerzo --

t rans versal. 

o 

o 

o 
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o 

o 

o 

La separaci6n ~ázima de los estrtbosp no deberá ser 

mayor de 0.75,h {en que hes el peralte total de la 

viga) ó 60 cm. 

Si 
.¡---:-: 
\1 ,{- \. 

J 

El espaciamiento indicado en el párrafo anterior se 

reduce a la mitad. 

( 1JJJ...-1.Jc:.) siempre debera ser menor que ~ ... 1 
,.--:-• 

'' r 1 ' ·r c. t . . . -; ....... ~ 

E.- Reglamento del Departamento del Distrito Federal 

1975. 

Este reglamento está tambi~n basado en las tnves 

tigaciones llevadas a cabo por el Comité Unido del -

Si el presfuerzo efectivo es igual o mayor que el --

40~ de la resistencia a tensión de todo el refuerzo 

de tensión (presjorzado y sin presfuer~o). 

- //" 

,, 'L 
1fir 
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V(;"- i''uer;:a cortante da rüseH.o que toma el concre-

to. 
-,-
rR_ - Pactor de reducción de la r&sistencia. 

¿ - Ancho de sección rectangular. 

¡¿: - Resistencia redu.cida del concreto a compresión. 

V Fuer~a cortante que actúa en la sección consi-

de rada. 

IJ\. - üomento flexionante que actúa en la sección -

considerada. 

jt - Distancia de la fibrc. extrema en cor.tpresiÓnp-

al centroide de los tendones del presfuerzo. 

Z~te reglamento especifica que para dise~o se puede 

to.-?.ar: 

! os 1 {mi t es de Ve R son : 
~ .. ..,-.--- \ 

} ,/ ' ,... 1 

e.~·· V r e:. 

~ /(.: 

Para el caso de cortante; el factor de reducción 

..:.1L el caso de vigas T~ I !J L se sub ti tuye .6 por ¿ 1 

,e:-_ 
1111 

o 

o 

o 
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o 

o 

o 

.. qu~e "es, ·el· C!:ncho del·· alma y e 1 · p"roduc to ''/J 'J ··se 1 e - .... -
- ~ . ; 

/~ . 
agregará 1: · en vigas T e· I y ~2 en vi {¡as ·L: ~n 'que ;-1:

:t 
es, el e_speso r del patín. 

-~ - ,. 

.::.n el ca_Sf?de que el presfue rao efectivo sea menor --;-
v• 

que. el. 40;~ de 1 a- -resisten e i.a de tensi 6n de tod9 e 1 -
•"' o' '•' r ~ ., 

.r_aj'uer;:o., se emplearán las ecuaciones para elementos 

de, concreto refo·raado. 
' ~ ' " ' . ' ' 

valor de V<J~. es vál i·do para vigas· en que el peral 

te ''·t·otal h sea _igual o menor que l. OO. m y. cuando la 

', relación. hi no exceda' de 6J) si no se cumple lo" an'te 
. .-

rior, se deberá reduci~ el valor de VeR en un. 20%, 

en vigas T, I o LJ) 6' se ,usará en )ugar de ¿ en la 

rc:laci6n h~ 

Cua~doV~(cortant~ total úl_timo actuante en la'sác-

ción) sea mayor de VeR se requiera refuerzo por ten

st6~ diagonal qu~ estará formado por _estribos p~rpeD:. 
diculares al eje de la pieaa, con esfue~ao nominal de 

~ _, . .. ~ \ .'·' .: . ~ .. '' : ·. ' '. ' ,' ' . : . 2 
fluencia no mayor de 4,1)200 Kg/cm o.' por.ma:ll.a de alam 

) -
bre·~~ldada, cuyos alambres de mayor diámetrQ qued~n 

. ' ' 

normal as al eje ·de 1 a pieza··:· empalmados según 1 as es-

pecificaciones correspondienteso 
. ·' 

\ 
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El espaciamiento·S de los estribos se determina de -

acuerdo con la ecuaci6n: 

s_ 7Á A?Y h_* el 

V ..u- V e R. 

~Av/_{ 
3 .. S6 

Au--- .Area transversal del refuerzo por tensi6n di.a 

gonal (estribos) espaciados una distancia S • 

Esfuerzo reducido de jluencia del acero de re 
V fuerzo transversal. 

Se pudde considerar para disefio que: 

fj-: O o 7/:¡ 
Si: 

VeR 
..... _ 

Y~ ¿_ ') \¡ ( ~~ "' 
El espaciamiento no deber& ser mayor de 0.75 h, sien 

J,, h el pt.:ral te to ,.al de lu. viga. 

Si: - .s·¡· 

~1 espaciamiento no deber& ser mayor que el dado por 

1~ sivuiente ecuaci6n: 
/ 

.5 ~o .. -:¡s); { lo S- O. 2S Y:f~.J ) 
\ VeR. 

V .-L(. siempre deber& ser menor· yue 4 VeR o 

'-, ........ ,, ,, 

o~ 

o 

o 
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o 
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~. 1.,.:.·- lle¿ucci6n de la fuerza cortante d~bido a la ·d;~-~ia--
... ' ~ ' 

ci6n de los tendones de presjuerzo. 

• 1 • (;, ~ !, 

En el caso de vigas en que los tendones -d-e pr'esfuere- .,, 

.ZO·SOn desviados en SUS extremos~ .es fa.c,ti'bl·e: redu---

cir la fuerza cortante actuante debido a la cqmpens~ 

e i 6n (jue produce 1 a componen te vert i c.al del presjuer., 

~o. 

,. ' 

.J.:.'n ·el caso de vi[]as de concreto presforzado con ten-
•' • ¡;.'.1' 

dor~es de tr,ayectorias_ rectas como el caso: de·.za fiU!f:. 
~ ,, ' ~' ,~ \. 

ra in.os:tr~da a 'continuaci6n. 
- " 

A 1 le 

1

1· . . ~_.r-b- 1 , __ 

.1 . 

1 '1 

.... n. las seccione~ localizadas entre A .'y. !!JI c. y DJI se 

presentan tendones inclinados de presjuerzo y existe 

la componentf3 v,ertical del presjuer_zo ,,,que, se puede 

obtener de acuerdo con la siguie~te ecuaci6n: 

-n ,¡;;:;;:' 
Co~ponente vertical del prcsjuerso = r se~ ~ 

. ----- -, 
\/("" .!. ' í ' 
• '-< ,r .-::• 

L ~: ._;,, 
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i!.'n el s;aso de vigas de concreto prusjoraa,"J.o mediante 

tendones con curvatura parabólica se puede obtener-

la couponente vertical del presjuerzo de la siguien~ 

te manera (siempre y cuando la resultante del pres--

juer~o no presente excentricidad en el extremo de la 

Componente vertical del presjuer.zo = ?~<~t>( 

<::.:::.....-
;:.,;-~ 1 « :;; 

De acuerdo con la propiedad cie 

C.-

--· .-
.5 <:.Y{ o( .;:,.~ 1-J o.( 1 

::- - ....... --
-10~ 
-~ 

la parábola 

1-E - -
~~! 

1.-. . , , . ,. •' ~~ C/,.(' 
~....l. ' .... 

- s-._· 
/ 

.'1 •/ 
rr:l 

o 

o 

o 



.. ::,s 

o 

o 

o 

E - Excentricidad de los tendones de pr.:::sfuerzo -

al centro del claro. 

~--Claro de la viga. 

La componente vertical del presfuer~o en e~te caso_ 
/ 

se p~ede obtener de la siguiente manera: 

(-f/z- 'X) 
-p S<t., e>( (-x) :: -?se&.t e( 1< 

~./z 

7G - Distancia de la secci6n consi<derada al e:rtre-

m o de 1 a viga. 

) 
Pera el caso en I}Ua las trayectorias d.e los te!Ldones 

no sean parab61icas y presenten otro tipo de curva -

til:Í~ complicada, es factible sin gran error emplear 

~as ecuaciones anteriores. 
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o 

o 
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FUERZA CORTANTE h'N VIGAS PRESFORZAD.AS 

DE SECCI ON COJJ PU b'S1'A • 

Una viga de secci6n compuesta es un elemento es-

-cructural formado por dos o más materiales de caracter!s-

ticas diferentes. Existen diversos tipos de secciones com 

puestas; sin embarco el caso ~ue nos interesa en este cur 

SOg es el de trabes de concreto presforzado, prefabrica-

das, que trabajan en secci6n compuesta con una losa o fi~ 

me estructural colado en el lugaro 

co la..dcz_ 
1;, $/iu 

.;#' r.¡ ... j .... .1(."'-(_~ 
/-eL~ 

Oriainalmente la trabe presforzada es prefabrica-

da en una planta, transportada y colocada en el sitio de-

finitivo, posteriormente se cuela sobre ella el firme o -

losa estructural, estos últimos al frauuar y adquirir la 

rcsist~ncia adecuada forman en conjurtto con la trabe pre-

fabricada la viua de secci6n compuestao 

,'L .'t 
7t7T 

o 

o 

~ 
'O 
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La' .practica usuéilp es que el concreto.,einpl'eada en 
' ' 

1 a~ 't'rab'e ,pre.}abri cada' y. presJ'o~ilaaa' 'sea. '(le in~yor_,.,,~e_·i~.~:-t·e.~ 
cid' (en~ h~e'stro país se emplean con'cretos de' 'f~:c :."'::!:~:3só'':d~ 

'\ • J ~· ' 

4dO' 'Kg/cin2i q·u·~ el ·de ·za 1o;ci: o' fi me doÍ:ado~ in~ ~-i:~l/. !~L-~. 

{ f 11.¿···~- '200 ·K u/ cm-2 ); ésto obedece a ·,do·s · razona's·b ~.··1·a ·;¡;r.i:ne-
. ' . 

4'= ~' :1 f ~ '~ ' ' r ~ ; ' ' .... ' ' • ' • ' ~ r'l \ ....... ' .~ ..,_' ... ""' ' 

ra es·. qué' para presforzar un elemento se ··requt:e.re ~:;ae· .,~·on;., 
• • . • . • • ' 1 

1' ..... , v , ,_ • > - - ~ ' , - ' ~ ~ , ~ -; • - •, .~ r¡ ;. l "' , , - • 

e reto .'ar/ ~'tliafior ·c·a'¡iac-tdaaa ·reduct en do·; con ·.~·elcl'o' .. ias.:.!Pe'T-dt .. ~ 

dasY_:¡f~ia:. se·uunda es du.e en ez c.aso .d.e :·pl.ant~~. -d.e··~/J~~i~.-..-
- ' ' . ' {~ ~ 

b ~i b:áédsn," es,tas cuen'tan 'i:~n equ ip~,.- t-a~ to' ·'téc~~c·~:'c9~~·.-n¡¡ ' 
cán·t c·o "para obtener un-.may.or .con trdl de cal t·daa~~r.eque·rliio 

" ' ' . 

0 al prodü.c'i r concre·t'os .?ie ·az ta · rest st ene i..a. ·.Por.>:..o:t·T.:'a ·,parte, 
~ ...-.. , \ \ ~ ~ • :..., - ~ ~ • ~ 1 ' \ ' ' • ~ ' ~' - \. :. \ -. t_ ~ :..,\" ( \ 

\ 

o 

en 1 a oÍYra 'e.s .com~n que .no se ·cuen·te :con .est·as.r:tec~ te; as---·-
, ... ~. 10:,. ~; ', ~ .... ·"'':. '. ._/ "',_~ ':, '< ~' )" ,.-~- ,;.~~-~ • ......,·.!',, .,;:.,~, ,_1/i_,. l<~ :\' ,' 

' ·rf]fi nada·s# . y -1 o .más de fin i tt·voll no ·es .-necesar..t·o:c¿ten,er..,,en 
-.:.~ ':::'~ r~-~ '" ', r:· :~· . . :.~ ~·· ... ~~.--,~ .. :·...-,;"'",,"''"7 ("'~,r,rl•,• 

~ la losa o firme· estruc·tural éoncretos :de :al:ta.d~·.e.si.··s.tenc,:a 
·-. 

por ser en estos casos.antiecón6mt.cos.o. 
'<. ' •• 

' '.; . .., ' . -.. 

·~'' l. 1, ~ - '";1 • ,' l , ' • ' " ' ' ·- í. - t-;; \ '\."'' .... ' -. ¡ 

·con' an tert ortdad, .en ·z a p·ar..te -co-rre.s.fiondi;e·n·te' .a . .;. 

f[ex't 6h~:·_·'1'e: e:s-tudt ó el' di se'ño y' r~vi 8t'6n' ~de-~r~Jfi~s:.;de~-~f~ ... 
• ' • - - ' • \ \ ' - _, -, ,. ... ~t,.. ,-, ,... ':..~ - '' 

e i 6n compues.ta. .Ahor~ nos dedt ca'nemo's iál .. estud·i o·~,de ::s~·---"'!' 

comportamiento 'bajo la acci6n de la fuer-za -cor.t·an·.te. 
·.,., ..... ., --~r· ~ ~, ' ... • ·, .•. ~, •. -. '. -, •. ,_ ~ :' _~, ,.,_' '.Y 

.. -...;) l -~ '•') ~~~ \~ ,\ ~ ~- -:. ~ - ' ~ - • 

· ~-, ''fin~- vi.'iia ·c~mp'uesta~~ pa·ra pbaer de&a;~éil:(j,~·Y..:~;;~~ ·'c!a

pact dad' to'taz/ 't'an t'o· a /1 ex·t 6n co=mo :a c~r.·tan'te" · .. ¿~~~~-~v~-:a,,.,,.. · · 

¡;¡; 



t'l 3 

que el concreto de la losa ha fraguado, se requiere que -

no exista desplazamiento relativo en la supe"ficie de co~ 

tacto; entre la losa colada in situ y la trabe prefabrtc~ 

da; es decir, debe existir transferencia de la fuerza co~ 

tante horizontal o fuerza rasante entre las fibras supe--

riores de la trabe y las inferiores de la losa. Para po--

der resistir el esfuerzo cortante ~tuante y evitar el --

desplazamiento relativo entre los dos elementos componen-

tes de la viga, se necesita que existan conectores de cor 

tan te. 

La transferencia de cortante entre la losa y la -

trabe bajo la acción de las cargas de servicio no presen-

ta gran problema, dado que por lo general existe la sufí-

ciente adherencia para asegurar el comportamiento de la -

viga trabajando como sacción compuesta. Sin embargo, para 

desarrollar la resistencia a flexión se requiere de pro--

veer los medios que nos aseguren su trabajo en conjunto,

empleando para ello conectores de cortanteo 

La investigación experimental muestra que los co-

nectores de cortante pueden ser de diferentes tipos. Se -

pueden emplear llaves de cortante (shear keys) en las fi

bras superiores de la trabe y a lo largo de toda su longi 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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tl{.d, ... o- b i·en,·. se puedan colocar conec·tores ·de acero- d(J ,.o .. 

presforiadas y con la suficiente longitud po:ra 'des'árro-•• 

llar el anclaje en la losa. 

' 
Las llaves de cortan te:· ti en en por; objeto e vi ~ar -

~l deslizamiento horizontal entre la trabe-y la los~~ mte~ 
,_ 

tras que los conectores de acero de refuer}#Ó' 'tratan de ev! 
' . 

tar la separación en el sentido normal· a·su superjtc~~ de 

cc;m tacto o 

' ,,, ,, ' ', '\. 

Los ensayes rea_l i z.ad9s in di. can que no es necesa--
~~. ,.~ ..... ~{·"'~.· < 

.. D · :.:;. ~~ , , -t.::. ·: ~,. ·, \ ! \ . -.... · - i • , ,. : : ,_ 

rio dejar llaves de co~tante en la ~a~te superto~,d~ la~ 
¡ ,~,,,, .-. ·__~~-."'."""~~·, ¡_ .. :_ --:.1 _,~•._: ,~ ::.':._ .: .• ,:-.,_ ••• ~,"~\ _ ,1- ,.' -,~ .... r•, 

) \ "( ~~ '::, .. ',' • t. • - ' , . y - • 

trabes, si se deja una ·superficié rugosa en l.a cara q.,, --
~-..·{~ ~..!·'_;, : ... ·.~·~"."'~.~~·._-- .- -_' 1"""-..,· :<' ·-· __ :-~-'-' ,, ,·. •).~:-~;-.~.l~·.J···~ \--:_·"',.o.· 

contacto de ésta con la losa o firme estructural •. 
~ .. ~···.:' ~, )\'~ ' .. ~ ·.... ~ ..::- ' 

. 
: '> .· "Tamb·t:én 'iin ,.ia mayoría de' /os c~sos:. se .. -e~pl~·~n --

1 ós a's't-'ri,bbs "t:,:.efue,ri:o. {rÓ,~s v(ú·s·~l) -d~ ·].'~" 't·rabé .:~o'm~·-:~o-

rie'c 15/r'es~ pa~r(/ ,:'est;ti r",ju'e;~~s rasantes~. ~um~n ~~nd.'o·~ ~-~~ ~-
•\ 

longituU éú/ mdner~ .. qiie' llefJu~'n. a la i~sá' y ·s~ d~ble11.. ~n- .. 
. . , ' .,¡ ' ~ 1 

ella con. la longitud necesaria para desarrollar su ancla-

je por adherenciao 
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una viga, existen esfuerzos cortantes en dos planos normg_ 

les 11 ( tV)t..J) esfuerzo cortante vertical y ( ~}C) esfuer-

zo cortante horizontal • 

...,__ __ ]:> 

'UJ,c 

Anterio~Lente estudiamos los efectos de estos es-

juerzos cortantes en conjunto con los esfuerzos normales 

producidos por la jlext6ng present&nd~se esfuerzos de te~ 

si6n diagonal que son resttttdos por al concreto y/o por 

los estribos. Ahora bien, en el caso de secciones compue~ 

tasJI conviene revisar el plano de contacto entre l.:s dos 

partes que integran la secci6n compuestag por ser éste un 

plano con características especialesJI en el que es facti-

ble se presenten desplazamientos verticales u horizonta--

les entre la trabe y la losa. 

Conviene serialar que los reglamentos empleados en 

nuestro paísJI indican que para determinar tanto la capact 

# !' . Jr 

o 

o 

o 
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~ad del concreto y evitar ~ue se presenten falla~ de ·ten-

,f;, '- f .... • 

nar el acero de refuer.zo transversal; establecen lo·s ~is-
~ ' • 1 ' .:- - l ' 

~ 

mos criterios especijt·cados en secciones simples,_ consid!_ 
• < • 

. ', ,; ~ - ~ 

rando a 1~ sección compuesta como ~~ elemento monol(t~co 

en el que el peralte y el momento de inercia son l~s ~o-

rrespondientes a la sección compuestae 
• { ' - 1"1 ' 1 '• '- ' • 

Para reyisar la capacidad de transm_tt:tn 1'~ J:'f.f!·r:Ia 

rasante de la trabe a la losa o firme· estructura·!~~ los re 
1 

¡¡lamentos han definido alguna~ especifi·caciones.: 

A.- Reglamen·t·o del"JJ.merican Concrete Instituie-"' A.OI~-318-63. 
~ -.,'' ' . - . 

',r, , 

. ·J1s:t"e': regl'am.'en tó especiJi cá q·i~.e el esfuerzo~ co-rta~·t·e.-

contacto, se obtiene de la siguiente ecuac.t·6n.:, .. 
' \ ' ~ \ ' ... \ 

~ ~ ; ~ _;-' ' \ 1 _,.1 • ' 1 ' 

'V h -· J.!.sfuerzCJ cortante .horizont,al. a lo largo dtL.lq su 
~ ~ 1 ' ~\ "-.J \ , ~ -

~· perficie de contacto. 

\}. ,_ Fuerza cortan te totaL 

.' ' 
'., 

Q.. - :tf.omento~.-es-t'ático del área tra·nsformiida, ,.,árrt.bá --

de-la\JWper.j'icie de contacto. respecto Ó.l ·-~'je -

neutro de la sección compuesta. 

'L!l 
lnr 
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_::¡:-- ~'Jomento de inerciC' o.e la sección transformada 

compuesta dedpreciando el &rea de concreto en 

tensión. 

6 ,_ 
Ancho del &rea de contacto entre concreto preco-

lado y colado en el lugar. 

El cortante horizontal se transfiere a lo largo de la 

.superficie de contacto ya sea por adherencia ( 7.1C4..) o 
1 

por conectores (71 ). 

La capacidad de adherencia en la superficie de conta~ 

to est& definida por las siguientes especificaciones: 

a) Cuando no se proporcionen anclajes mínimos y la s~ 

porj'lcfc da contacto está ru{Josa y limpla. 

b) Cuando se sigan los requisitos mínimos de amarre -

de acero (a continuaci6n se señalan) y la superfi

cie de contacto es lisa (alisada, aplanada o cola-

da contra una cimbra). 

e) Cuando se sigan los requisitos mínimos de amarre -

de acero (a continuación se indican) y la superfi-

_//Jl 
7trí 

o 

o 

o 



"' 

o 

o 

/ 

/ 
1 
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1 
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cte d' conta~to est~ rugosa y limpia. 

Estos valorea in~icados en a)p b) y e), si se ~~1-

:J... .,t:iiJ.l_}._c;_a,n po_r ,el fa.c tor- de. carga· z,. 9 pueden ser con 

stderados para diseño por resistencia. ' (' 

'f.! .~Zfa~dq .se usen -a.n i l.los vert.i cal es a di e i onal es, ~l 

esfuerzo de adherenci.a permisible sobre. una: super

ficie rugosa pod!a ser aumentada a razón de 5 ~g/cm2 

"P'ó·r~cci'dii-·área de;ac'e·ro adicional al'lfo ·a_·~l. áre'a de 

'' con tac to'o '1 ' 

Tambi~n indica que cuando se emplean conectores ver 
' -

• '\ ~ f • ' • ' ~ .. J • • .~ - ' 

'ti cales~· (31 espaciamiento' de el'lÓs no' excederá de 

.· .. ,·'?Fveées'(d·espesor· de· la·-'iósa~· ni So'\:~~~:.eÍ~~~~a-

m·{nima de amarres la señala igual al '0.15% del,"'!" __ 

área de contacto. 

Bo- Refjlamento del )~.American .Concrete Inst.itute" A.CI-318-71. 

/ 

/ 

//// .... ..;· 

/ 

~-Es te reglamento estab 1 e~e qu' sol o se pued!!Jl. aupon.C!r -
1 ' ,., - ' ' ' ' ' ' 

,~// ' l ~· ' 

una transmición totu.l de las fuerzas cortan.tes h9f~--

zontales cuand~ se satisfacen las siguientes condtcio -
nea: 

./l!! 
¡t-¡r 



a) Las superficies de contacto están limpias y se han 

dejado intencionalmente rugosas. 

b) Se han proporcionado el m(nimo de anillos (estrt--

bos). 

e) El alma de los miembros se ha diseñado para resis

tir el cortante vertical total. 

d) Todos los estribos se han anclado completamente --

dentro de todas las intersecciones de las compone~ 

tes. 

Si no se cumple lo anterior se debe investigar el co~ 

tante horiaontal do acuerdo con la siguiente ecuación: 

"7Jd. ~ - Esfuerzo cortante horizontal de diseño en cua..Z 

~uier secci6n transversal. 

\1~ - Fuerza cortante total de diseño aplicada en la 

secci6n. 

f -Facr;or de reducci6n de capacidad. 

blr"- Ancho de la secci6n transversal ~ue se investí 

ga para cortante hortzontalo 

o 

o 

Ü' 
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-·el·.: '.; .. JDistanci~ de la.·]tbra más alejada' ~n ·compresión 
.. ~. 

al centrotde del Y'fJfuer;;:o en tensi6n (de toda 

la secc~6n compuesta)o 

. 
compresión o tenstón en cualquier segmen.to y toma':se 

precaucionés para transmitir esa fuerza como un_cor--

tante horizontal al elemento de ap~yo. 
\ ' ~ ' : ~ ". . -

--
·-las' 'supér/i'ct es de contacto usando los esjuer.zos c.or-

- .. 
J ~--tan:t·e·s···hori'zontales permisibles t'V~ j esta·ble-c-idos a 

continuación: 
. \' .. 

1:,, j .. : 

á) 'Cuando 'no se ·coloquen anillos. pe·ro las superfi~--

cies de contacto estén· limpias j¡ se .han dejadQ in-

tencionalmente rugosas. _.,...¿¡/¡-: ,s':.S' IJ~'C... 

t. - /'- ;;¡ 

b) Cuando se· ha colocado el mínimo· de -aniJ.lo's '.re<;¡u~.ri 

dos· (;spec'tj{cado p.oste~ió'~m~nÚ;} .Y las supe.rf'~~--
i ~~ .a:. 

ctes de contacto están limpias pero no estcin rugo-

sas. 
. . J / "'h = s._s J; ·'-'-1. 

e) Cuando se ha colocado el mínimo de a-n.illos {e~pe,c{ 

ficado a continuación) y las superficies de conta~ 
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to están limpias y se han dejado intencionalmente 

rugo:; as. 

d) Cuando /1/¡;fA exceda de 24.5 Kg/cm2 el diseño por 

cortante horizontal debe realizarse por cortante -

por fricct6n. 

La te o rí c. de cortante por' fri ce i 6n supone que oc u. rre 
' 

una grieta a lo largo de la trayectoria de cortante y 

el desplazamiento relativo se considera resistido por 

la fricci6n que se mantiene por el refuerzo. El re--~ 

fuerzo debe ser perpdndicular a la grieta potencial. 

Se debe cumplir qu.e: 

rz¡~ <.. o~ z 1 { 

"'ZZ..u..- Esfuerzo cortante. (a e &c.,t() 

El área requerida se deberá calcular con la siguiente 

ecuact6n: 

v_/J-

o 

o 
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. ,,' 

= Esjuer.so de fluencta del acer.o meno . .,. o toual -
l 1 

'"' '. ' 2 
'·~ que 4~ 200 Kg/cm • 

- Area del refuerzo de cortante por frtcctón. 

Fuerza ·cortante total de diseño aplicada en la 

· -secc-ión.· 
-

- Factor de reducción de capacidad. 

~-- Coeficiente de fricción = 1.0 ·en el ca·s·J de --
concreto colado en contacto. con concreto enau-

-_, ·, ' 

reci.do. 

l!.'stablece también que la tensión directa a través de 
¿ 

la grieta potencial debe ser resistida :con acero-adt-
·~ ·A. ..¡ ~· -. r \ • , r -..• .... j 

··>El ·refuerio·de cortante por jrtcct6,n·se .debe distri-

buir a través de la'grieta ~upuesta • 

. , 
·Las superjt ct es ·de contacto deben ser rugosas con una 

amplitud total de apro.rimadam.én.te 6 mm •. 

>. > 
' 

ANILLOS HORI ZOJITALl:."S POR GORTAJITE •.. './- ( ¡ 
' ' ',, 

. ' 

Los estribos o ~artllas vertical~& _para transmitir el 
) ~ -~ ... ':. - -. ' ', ' - - ·- . . ~:~ .... ._' 

cortante horizontal debertan tener una &rea da acuer-
- - ' r ~ 

--------dO-COn::__· :__· --"-------------------------------

o 

J!lf. 
.J .. J .. 
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Estos armados mínimos fueron revisados anteriormente. 

El espaciamiento de los estribos no debe ~xceder de: 

5 ~ 1 veces la dimenci6n menor del elemento soporta 

do. 

s..;: 60 cm.. 

Los anillos para resistir cortante horizontal pueden 

consistir en varillas verticales~ estribos de ramas -

m~ltiples o ramas verticales, de malla soldada; todos 

ellos convenícntemonte anclados. 

C.- Reglamento de Construcci6n del Departamento del Dis--

tri to Peder·al 1975. 

I.- .b'ste reglamento indica que el esfuerzo cortante 

horizontal V-4 en la superficie de contacto entre los 

elementos r¡ue forman la viga comjJUesta puede calcular.. 

se con ~a expresión: 

,~ 1,' 

itf¡ 

·o 

o 

o 



o 

·O 

o 

¡j' l4 

.. :_V..)J- - Fuer::: á cort d.n te de di serio. 
' -

-;U¡.,, ..; Esjuerao cortante horizontal. 

--FR.-' t- :Factor de reducción dé. re:Sistenc"ia. 

t-b-,;...- .ÚI.c,ho del.área de contacto. 

el -Peralte efectivo de la sección compuesta. 
,.... f ' .1 "'~ • ' • 

• ~· 1 

' ' ' 

II.- -Debe- asegurarse que se transmitan los es/uer~os 
' cor~antes entre· las superficies de contacto de lo~ 

elementos componentes ~ctuantes. 

I~I .-- .J~ara -t ransmt ti r en la super tt'c i e de: coñ. tac~o -

los _esfuerzos cortantes de"diseito,'· se, admttt.~&n lqs 

'' siguientes valores: 

--. l 

' ' ·-
a) En elem·entos donde, por no formar parte de un piso 

que trónsmita fuer~as en su plano bajo la a~ci6n

de_ ~arrJ_aS accidental es, no._ s_e .. u.s_en anc,lajes. "le.táli 
~ ~ . ~ 

cos .y la superficie de co:ntaqto es-té ruoos(l y. l;m-
.~ ,• - ,..~. ~, :::, ' 

pía. - - - - - - - ~ Kg/q~2 

. -. 

- (Sé "·adtÍzitir'á qu-e una superficie esté ~rzioosa, s~ 

-'-t{éne-·ru.gosi'd~d del orden de 5 mm o mayores). 

:! /! 
il"li 
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b) Donde se cumplan los requisitos mínimos p~ los -

conectores que se indican en el inciso IV y la su

perficie de contacto esté limpia pero no rugosa. 

6 Kg/cm2 

e) Donde se cumplan los requisitos mínimc~ para los -

conectores del inciso IV y la superficie de conta~ 

to esté limpia y rugosa. - - - - - - 25 Kg/cm2 

d) Cuando el esfuerzo cortante de diseño exceda de --

25 Kg/cm2 el diseño por cortante horizontal se ha-

rá de acuerdo con los criterios de cortante por--

fricción. 

Resistencia a fuerza cortante por frtcct6n. 

Bstas disposiciones se aplican donde rige el cortante 

directo. Si se necesita rejuerao 6 éste deberá ser pe~ 

pendicular al plano críttco por cortante directo. Di-

cho refuerzo debe estar bien distribuido en la sec---

ci6n definida por el plano critico y debe estar ancl~ 

do a ambos lados de modo que pueda alcanzar su esfue~ 

ao de jluencia en el plano mencionado. 

_.'L ,'L 
~rr 

o 

o 

o 
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r,\ ' ' 

La· re'sisten·ct·a a- ju·erza cortan te, YR, se tomará 90mo 

el .. menor.'de los· valores cal~uládos con·:.las expresfo-
~. J ,., • 

-nes 

' ' 

V R ~-- .... Resist-encia a _fu.erza cortante. '·· -~ 
--~1Jf. -:,:<lir~a- .df!l refuerzo por cor.tante por fricci<$n. 

. A.~- Area, if..e la .se9c;i6n. definida por -el' plano-' c.'r'(ti-
~ • , l r ~ _ ~ - _. ;t - • ~ 

c;rítico. _ ' - ' 
,• : 

~- Coeficiente de jricct6n igual a 1.0 p~ra este -
'-

caso~ 

•' 
\ ... ', : (,. 

Este valor de~ se aplica si ·el ·concreto·-~-ni:iU:re·ctdo 

contra el que se col oca con e reto fres'co ti erie rugo si
dades del orden de 5 mm o mayores, y si· el ~cero·. está 

1 

limpio y sin pintura. 

En las no se supondrá ma-

·, 

yor de 

expresiones
2

antertores, ~ 

4,200 Kg/cm • -----------------------------¡ 

',. 
il ¡¡' 
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Cuando haya tensiones normales al plano cr!tico 6 sea 

por tensión directa o por flexión en Au¡ no se tn--

cluirci el érea de acero necesaria por estos conceptos. 

IV.- Para que sean v&ltdos los esfuerzos prescritos -

en b y ~ del n~mero III, deben usarse conectores jo~ 

mados por barras o estribos normales al plano de con

tacto. 1.!.'1 área m!nima de este refuerzo será ::;tí{ ve~· 
ces el área de contacto. Su espaciamiento no excederd 

de 6 veces el espesor del elemento colado en el lugar 

( 6{ ) ni de 60 cm. Además los conectores deben an---

clarse en ambos componenates del elemento compuesto -

de modo que en el plano Je contacto puedan desarrollar 

no menos del 80% de su esfuerzo de fluencia. 

V.- Kl refucr~o por tensión diagonal de una viga com-

puesta se dimensionará como si se tratara de una viga 

monol!tica de la misma forma. 

,, ' 

it 1: 

o 

o 

o 
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ESJi'UEfii!.'OS .E'N ZONAS DE ANCLAJE DE PRESFUERZO. 

En las-zonas de,anclaje de los tendones de pres[uer 

zos se pr~sentan esfuerzos de considerable magnitud que -
' \ 

pue'de.n llegar a ocasionar fallas. del elemento presjorfado 

al no tomarse las precaucio~es adeduadas~ ~a falla se'ma

nifiesta por la formación de grietas iongitudtnales en 

l9s -extremos de las vigas presforzada6. Es fa6tible de 

e¡;i,tar esta fallap si -se de-terminan con más o menos p~eci;_ 

sió~ los esfue~?OS actuantes debidos al anclaje del pr,es

fu.e.rzo y, se coloca·. el acero transversal requeri[lo .por es ... 

Sin embargo, el determinar la magnitud de los es--

f¡.¡.erzos es un problema ·de no fácil .solución; además s~ ha 

observado que las características ~ue se presentan en los 
1 

elementos pretensados son dijerr1ntes a las -que se p~CSf3n-

tan en los elementos postensados. A conttnuaci6n se"'ln~es

tran los di'aoramas de cuerpo libre de los extremos de vi-

gas pretens~das y postensadas: 



o 

)1 J~ 
¡· ,, 

o 

o 

'ol ~ •• ;, ! { ..¡ 

PaUOISIIQI9J swoeq d (o) 

r :::'t 6. 
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En las figuras anteriores, s.e pue.dim· obserDar· (tan• 

to en pi'ezás pret.ensadas c.om'o poste~s~dás) la·s· ¡uer2as_ aE_ 
' ', . ' ' \ -- _' ~ '' 

tuante~ en 'el cóncr~to en las.zdnds eit~em¿~ d~ las ~i{}as 

deb·idas. a la transferencia del presfu.er;;,o y, a".Í'aS.'~'beác.ciE_ 

nes verticales. Tambt6n extstir&n en esta~ sec~tonea aun-
'' ,'' ,1 . '• 

'11.4~ no se· mue·stra· en las figuras. ante·rt.ore.s:,, e·s,fu.~.rzo..~ -:

cortant·e~· y esfu~rzos n~rmales de~i·d~s··'·a· .la fl·e;_¡6n. Sin 
' ' • ~ \ - ~; •-:: w _- ' : '_. ' ' J - ' " ' " '\ ¡"' : ; -

embaróo Í:g. fue.rza de 'mayor magn.i tud. y· m(fs. cr(tt.cas ~n. es-
-. ·-- - - - - .,.. • 1 '\ ~ 

' -'-::. ~-·-,.-1- :.-~ ._- ... ~- ,._ ... -·~ ... ~- 1 "' .... 

tr;¡. ZO~a· d/e<'li-á: Vi [la es l.a de tranje.renci,a· de:l pre;S/lfiJ7tlf.O•.-
...-,> ~,_ ~_: .. ~,-- ',.' "'-~,- ~lr•l ,.. 

1
! ¡' t.•i ,.~ \¡.' ,,\, 

1 a cú.ai es va·ri as De ces mayor en T!Lagn 1: tu.d que la reacq·i: ón 
,.,_, .... ---~- ·~-.~~.~. j - ... .,._~:- .,_ 

Derttcal. 

..... ' ~---

El problema pues consiste en de{erminar p_ri_"~,eral~_en-
. . . . ,\.,} 

te· los é-~:fue_rzos. creados en las zonas. d.e an:claje. por las 
~ ' ' ' ' 

' . - .. 
fue r::as. m os t rad'as en 1 as ji gu ras an teri' oi•e.s. f)_ad'o. q·~·~ hay 

una concan~ración de fuer::as de gran magnitud en 1os ex--
, 1 • - , • ! ·~ :. -. r , 

t remos de 1 as vi gas prcsfo rzaaas. s·e des.a·rrol.l'a·n esfJJ.~ r--
t.. .. - ' ;~ ~ ~' 

~os notables en el ~oncretoo 

Es t'a ~ cohcen t raci 6n ·de e~fue rzos.~ . q-u·e ~~: ~e~~~r;o:r1 t.. 
' . ' 

1 '• 1 • • ' - ' l • } ~ .... - ' : ~~~ .: {::~:¡ ' .;. 
en los extremo$: de las Digas presfcirzadas, ·- sé"consid~ra -

actu:Lnte en·una longitud igual a un peralte de la seqci,n, 
1 

' • ' > 1 • • í ~·.': >' 

mJ.s allá de. esta sección el presfuerzo se ha transmi ti.C:. 

' 1 



u los efectos de concentración de esfuerzos son despreci~ 

bl~s. A esta región de las vigas limitadas por los extre-

mos u un peralte de las mismas se les denomina zonas de -

tron.sjerencia. 

Los esfuerzos en las zonas de transferencia de las 

vigas varían apreciablemente en cuanto a valor y natural~ 

::a a lo largo del claro, peralte y ancho de la viga. L":ci2_ 

te una gran variedad de soluciones empíricas y pr&cticas 

para la dete1~inaci6n de estos esfuerzos basados todos --

ellos en hipótesis simplificatortas. 

Entre las diferentes soluciones que podemos utili--

::ar para la determinación de los esfuerzos en los e:ctre--

mos d~ las vigas, la solución bidimensional basada en la 

t e o ría de 1 a e 1 as t i e i dad 1 da res u 1 t a dos a e e p t a b 1 es • E'n es 

ta tovrl'a la influencia rlo las reacciones verticales se -

duspr..;c¿a y se cunsidera c¡ue 1,: juer;;a J.e presfuer::o se 

distribuye como una carga lineal en lo ancho de la viga.-

A con,inuación se muestra en la figura siguiente la sec--

ción idealiz~da de acuerdo con esta teoría: 

BOND ANU ANCHORAGE 

F1g. 5-7 ldcalilo:ntion of thc uul'horagc 
zonc for two-dm1cnswnnl anuly&lS. 

165 

/' /' 

' / 

'1 ' 

/r/t 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

;'¡. 22 

L~s resultados de esta investigación~ nos .m~~~~ra -
• J 

que ia~ ]uerHas del presfuerio ~ostradas. en la figu~a~ an-

• 

•• ·,,-
1
< ,..,. ~ • • r 1 1 ' 1 ' .,.-' ,. ' l i. ~ • '> '' • "' - -~ 

' 1 ~ ~ ' ~ 1 ' ' ~ 

t eri o r, producen esfuerzos de ten si 6n en varios pun tJ~s- ·cie 

Ía-~~o'n··& d.e. t~a~s¡.'~;e~cia. ,La' f.ia~;~ .. _:s.igui.ente mues-trea .una 
\ .... J -

ideal-ización típica del extremo de la viga sÚjetas a (}.os 

~pn'ca~·traciones sim,é-triqas de carga •. Los esfuer';:.oJ de tel4 

sió~ aparecen en las dos siguientes regiones:·· 

------~-:---. --- ' ~--:-~~7:-:~~;-~;~~--- ~- --
~" 1 -

,166 ·,' 
PRESTIII ~.~[0 C<?NCR~,f(, 

,1) - • ' ' --J. 

.- 1111tl burlltlllg ZOIICII, 

'· .:· .. , ¡,_ ~ ' ~ \ • 1 ' 

~ .. , ' \. 

·.l.-·· Inm.edl a t a111.en t~.: des pué·~ de'i p'un·to · de ai;i i_c~ci ón 
.... } ~-~ ~ ' 

') " ,.. ·, :., < ... 'j,. •• 1 ;j, 11 

de _1 as J u e rza's de 1 presjue ¡·zo· y dentro de la· zona. da t ra.,.w 
' ..., 

fer,e_ncta, ".existen las ·zonas d.enomi·nddas. por el Jlo." i, 'se-
• .. \' -< ' ~ ~ 

gun se muest~a en la figura anterior. Los qsfue:zo~ ~u,e -

ac¡uí se. presentan, se denominan esfuerzos 4e _e:cpl~_s,~ó~ --
, '' ) ~' ~- "' )<. {,.1 ' ~ 

(l.Jursttn·g stress.es')o La posici6n exacta de e.sta ;:ona :d.e--
, - ~ ,~ ~ < ' } \ '.;~, ~ )_ ~ -· ' -

pendé en el, caso 

df{ las plác'as de 

de 'vigas postensadas del área relativ,f.l -
' --· '•\' l ( ._, 

ancla,je del pre:;fuer.;:o (post,onsa,do). 

'f ' 
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2.- En extremo de la sección de la viga entre las 

placas de anclaje del presfuerzo y cercano a las fibras -

superiores e inferiores de la viga, se presenta otra zona 

de esfuerzos de tensión~ sefialadas en la figura con el Uoo 

2 (spalling stresses)e 

Las zonas sombreadas representan las regiones en -

que se presentan esfuerzos de comprestóno 

La distribución de esfuerzos mostrada en la figura 

anterior ha sido verificada mediante estucios de jotoela~ 

ticidad en vigas presjorzadas. 

Los ingenieros Ea[]ñel y Guy6n desarrollaron método.~ 

aproximados para determinar esjuer~os en las zonas de --

t r .- n ;; fe re n e i a • E' 1 ~'~~ r. lrf a g ñ e 1 e o n s i de r c. b a q u a e n 1 a s :-:o r. , .·: 

de atLclajt.: (le !UL<L viga, la distribución ele esj'uer::os te-

nía la forma de una curva de tercer grado. Por otra partd, 

el Sr. Guy6n introaujo la teoría simplijicatoria bidimen

sional. 

Los resultados obtenidos de las experiencias mostrJ. 

ron que ios m~todos anteriores ~nicanente son correctos -

bajo ciertas condiciones de carga. Se observó que para e~ 

fuer&os de tensión peque~os inferiores a los que se prese~ 

'/ •,• 

o 

o 

o 
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t~ a.l" agrJet'arse ·el concreto~ los métodos men'cionq.do_~ dan 
,, 

re§._U,lJ.ado_s c~orrec'tos.~- Sin: -flmba'rgo 1 · dadcl que' e'i cdn:c·r~·t·o 

np p.uede ·toma-r -es fue r:Jos: de t'en·si ón ·c·on·st (J:erc:bies; <af · p.re 
1 

sert t-a.rse ·cJ e.r.to n.i ve-1· de- ca r(;a~s se·- jJroduc.en · ·urt'é.t al ~-~-ri-

zon.¿·c.les y en esta ·si·tuaci6n los métodos de an'(í-l'is'is: dan 

resul'tados -in-correc'tos. : < '• o 

1n objeto de deter1ainar los esfuerzos que se prflSe!l, 

tqn _ en- Í·os · eifi'•einos . de Las ··úi ga.s·~ présjor~ada~> ... ~~ _e 1 de -
" • ' • ' 'l. ' ~ ' _. ~' . :-:;w. 1, '; '(\ '--' (:; ~ ...... : :~ ~ ~ '.., ~ • 

desar.roll·a·r,un:mé-todo ·que deterllnne la'cant.,dad 'del re--"~" 

/1.!-erzo.ver.ti:cal"~'que 'de-ba ser dol9cádo:·en ·ios· e.:rt~~1k~;~-'cie 

e.sta viga.-_. JJado que· los esfuerzos de t-én~i-ón produ'-cid.~~ ~ 
por el ~~claje·~~l pre~fuerao, son de ~o~~iderd~le.magnt-

,1 • '.• :·. 

tud y qu~· el' con~réto se. á'arieta' a niveles ba~os, el o,bje_ 
'- ·, ', J ~' ;.•, 1) ·-

to de'i_.·refuer:::(r ve1rÚ ca{ ef· ún i e amen te el de tmp_erli r que 
.... ~... > ~\ ' - \ ~t-., ~ 

el agrict-~mi·en·to· horizontal aulliente y se própague __ ·a ~O, --
~ . : . , ' . ... ~ ~ ./ . . ,::.. / ~· ~ 

largo·-- de" 1~·· v·iga, · yá que se ha comprobado de qu~ ·el rejuar 
,._ .1 - ,~, • _

1• rl' • '~ '•:: -

vez que se-ha -préséntado el aurte ··. -
' ' 

~~mi~ht6 h¿r~~o~tal~ 
'_ ) ~! .;, • ' 

' .... ! ~· • ..... ' 

' • 1.) " '~, ·, ~' .. ' 

__ Los experimentos. realizados en vi gas de sécci on "I 1
' 

' ' , < \ ~ r " ' • 1 • 

muestran la·-náturale.<:a no lineal de los esfuerzos en ~os 

,, . 
ir::· 
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blocK:; extremos de estas vigas y la jorm.ación de grietas 

longitudinales. Estos experimentos tambi~n han mostrado

que realmente no existe para esre efecto ninguna ventaja 

notable en las secciones rectangulares en comparaci6n con 

lc¡s secciones "1". 

A continuación se presenta un m~todo práctico desa

rroll.;,do por Narbey Khachaturian y German Gurjinkel para 

deterr.tinar con cierta apl'oxímaci6n el refuerzo requerido 

en los blocks extremos de las vigas presjorzadas • 

.i::n t.:l e . .I:trcmo .:e uiya mo:;trado en la f,Lyura sigulc!.l:.. 

te lu ~ección A-A se localiza a uno distancia B del ex

t-re¡,w de la viga. Consi11e1·ando •;ue en esta sección AA no 

exist~ influencia de las juer~as concentradas debidas al 

anclaje del presjuerzo. Si despreciamos la rcacci6n vertí 

cal y consideramos que la fuerza de presjuerzo esLá actucn 

do a una distancia Q de las fibras interiores de la vi

oa, cu~lquier sección longitu~inal localizada en la zona 

de transferencia a una distancia ~ de la fibra inferior 

ese& sujeta a un momento jlexionante, el cual puede ser -

(.:.;;cer:dnado a partir de las fuerzas que actúan en los e:::

tr~mos del block. 

o 

o 

o 



o 

o 
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Bl momento flexionante puede ser determinado en ---.' 

cualquier sección longitudinal de acuerdo con las ecuacto 

nes siguientes: 

"4, ¿_- Cf z.-· Si " 0 
• En la figura B se muestra· el clta 

gram.a de cuerpo 1 i b re de 1 a se ce i ón 1 ongt 'éu9-i --

ri'aí. El mom.ento j'le:.cionante en· esta secci6n se 
¡ ' 

ob t.~ ene ·con 1 a· sigui en te' ecua~ión: 

·~·... ' -

Si_. consi de ramos 1 a convenct ón de signos adopta-

dO:, para momento fle:.cion~nt~ .. P,osi tiv.o en ·el sen

tido de giro de las manecillas:de un reloj. la 
' ' . - •' 

ecuación anterior se·puede describir de la si--

auieníe manera:. 

---- .. --... .. ~------ . --

~: == (*Y [ 2 ~ - ( 3 + ~~) J 
--

2.- Si } '?..eJ. • .i!,'n la figura C se muestra el dic.-

grama de cuerpo libre de la sección longttudl--

nal, en ase caso el momento flextonante en for-

ma udiMensionLl se e~presa con la ecuación si--

guiente: 

:!.!_ = 2 (~)~ - (3 + .!:) (!j_) 2 

+ ~ lt + (1 - :¿-;' 
Pe h . :le h e h 2c 
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A 

r--~-~ 

·/ JI- --¡-
, ~~ 
¡ V !,_ _____ --'A L._j 

1 ' 1 • 1 
(__ __ B ____ _j ~ 

(O) 

o 
(b) 

/ 

t =c_L~--¡ --~ • p "' 

"'t______ ~;"' 

p { 1 t 6 ~ - 12 ~ 1 
M 11 ,z 

(e) 

fig, 5.g :\Ion.cut :¡t u ion"IIHdmul scrtlor~ 

o 
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~ . '' ' En 1 el caso general de vigas postensadas'con tondo--
-' i'¡ } ~ ' .,_ \ ¡ 

' '¡ 

nes de _prfJ.~fuerz~ a diferentes niveles~ se requiere· dtbu-
. ..,. ... ' t:~ ·""" \,,.' 

ja~ .. ~1 diapr:ama de cuerpo libre para obtener l·as eczi.acio-
. ~. ' 

nes necesarias p_ar.a determinar.la variación d.ez·moU.ento

~espectp ·a} perplteo 

Con el ·objeto de simplificar .la obten~ipn, do clos ii~O 

'' 

m en tos en 1 as secciones lo17,gi tu di nal es, los,. a.u.to.res ea-tú• 
- ' .1-" 

r 1 1 1 

blecier~n la .SÍ[]Uiente gráfica que nos permite establecer 

la relaci6_n, JJ/f.e a partir. de· lás relaci'on·e'i· y/h.,· y e/h • 
~ ·1 - " . '" ~ . .. ' ~ ' ' - ... ' ' 

l!.'n. esta, ur:áJi ca <?omo se· puede' ob·servar ·se ob'tt e1Í'en momen-
~ 1 • < 1 . ' ' ' ' . . -

tos positivos y negativoso 

. , •' 

168 

~'h 

,. .. 

06 

05 

04 

03 

o~~~--~~~~~~--~~~ 

-05-04 -03 -02-01 o 01 02 03 04 0.5 
M/Pe 

Fig. 5-10 Ilcnding momcnt in long•tudinnl scctions. 

' ' ~ ... ' \ )- 1 ' 



Las ecuaciones de momentos antes indicadas dan los 

momentos en la:: secciones longitud~nales, pero no permi--

ten obtener la form.a exacta de distribuci6n de esfuerzos 

en esas secciones. Sin embargo, las fuerzas totales de --

tensión y compresión producidas por esos momentos pueden 

ser determinadas con ellas si se supone el brazo del par 

interno. De esta manera se pueden determinar los estribos 

requeridos para tomar la fuerza total de tensi6n. 

Los esfuerzos permitidos en los estrioos deben ser 

limitados para controlar la abertura de las grietas longi 

tudinales. 

h cont~nuaci6n se presenta un m¿todo simplificado -

para determinar el esjuer~o transversal en la zona de ---

Lru.nsJert:Jncia. 

Este m~todo establece las siguientes condiciones: 

1.- El refuerzo transversal debe estar formado por 

estribos cerrados localizados a una distancia -

h/8 del extremo de lu viga capaces de soportar 

la fuer~a T dada por la s¡guiente expresión: 

/¡ ,¡ 

o 

o 

o 
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o 

o 

o 

--f-T - Puerza total de t,ensi 6n. 

· /V\'h1 ·· .:. .. /J'omen to má:z:imo .1 on~i.tudi na l. 
.. l { • - - ~ • ·' •• ' , • h • -

· · :-z. - Di~.iancia entre el, ext~emo :ele .l.a viga y el 
' ,.. ' ' , ~ 1 

centroide d~ los estr~bos (los cuales debe 
' ' - ' ~· 

rán' estar localizados entre .. el .ex.tremo ci.e 
~ ~ . 

'1 a· vi o a. y una · s~cci 6n a h/ 2 .del. mi)smol. , .. 
Peral te total: de lo. viga. · 

• ' ~ 1 • ,_ ' :. ~-- ·, 

2o- h'l esfuer:::o- p~rmi:sib'le_. en .. lqs:.~é~,.tr::rf?o_s::·Tt.P~ deb.:: 

exceder. el dado por la sigu.il!ry.~.e ecuac~6n: 

fs e .. ~r:--·~- --)·.v~-c;;;s VJ: "é· C4J · · -

' ' .S 

f s - · E'sj'uerzo perÍn i ti do' en·· es tri b~s·.
W - Ancho de la grieta. 

As - ilraa de>estribos. 

f { - liesistcncia del concreto a la compresi6n 
1 ~ ~ l 

,, ~ ¡ \ a -los 28 días. 

}-\S - - i- T. 
r 
' ¡· 

) -
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S. J. o era no:,·, Fl?5 J/¡7 
{'Oí/EX !eliJES ,CN /:S TRVC TVRAS J;E CONCI?ETO PR.f?IJ.BI.-;/C/iDA..S 

S e ;;,e /v y e ,· co,,.r/c/etSCtO,t?ti'J g~9()ora lr<.:.--:5; cro'qt)/·s de co¡¡o' ~~:)G'J hiJicas; 

vllEjBm¡,!o(der~f.l);6/,b/;oJlafiá :¡un& cotía de /opoJ-ietelaliva állen?o &.Ja)d;go";sJ.:?;·, 

( tlt' las· te fs. 1 J 2.) 

{cm o 1·n /r()é;{.r'c.:·Í:~r) a/ pro/;/orl}t1 tlt-· /a." .::;r.;n~""~ '< -~~~,..,¡; -:-? ( caó e 1ne.r¡c /o/)d/ 

/c11 !/f'l?l~i9J J dr f 1/C'/lA~y~'".f' 9ut!' f4é'J'CY)/a. /a pt·e/ú tJI'I~aci/;li con ít'J¡J celo 
r? / · .<,~./:.' :-;lc~ l?t) cJ )i. · Cl

1 
<'v.l' : . ... 

J/M/:j.Jf; • Rap;é/ez de Cjé'c.,uci~/J r/c /éJ ol:va 

- l.1~>1icze en /e? ()f,td 

- !)' ' .,~rJ r lfc.'rr"O &¡/ O()íc? réJ :sa 

- .8uencu éJcah::;c/oJ o·p=;¡·l['nJc95 

O~r:-:s ~·t:t7 /d ¡o..r ::u dr.. /os /r)CJ /J.<:J .r 
¡t}ejor cc-~ltoJ de ca/;dad 

En o::~sÚJnt? .s,, po.ílb ,Jd)a .1 de de.r,?Jonlar la cs}/uc -lvta 

O ])e~ van/&jas : 

() 

Necc.;;;c/"?d dCJ e?u;pc; cs¡;ec;~/ 
¡;;-:scese.z de nj1é/e z.. eí) al_jvnas e_s(ruc/UI'OS_ 

- IJi(;cullad e.o el d1.ieíio L/ corJ.r/n_;cc;!JI~ de conr?;c;an&J 

Re7t1er i,-?·i/e,·Jfa de StJjJ~í~'IS" iá~; m a~ eslocYa 
- 11/eces ;d¿Jd de proJecJ¿u j prOJtcÚ'llélr con dela//e 

Pd,·cl;'c/s:¡ ~,. tolu,.a! de elenJe/r}ciJ tlvranle ,'YJcYnJo/Jró'.f 

!é/ ¿~:.¡:-celo r:lc_ /Jf c(:;MX J/JJJ(.::J' es pvef UtJtJ de /c:J .frc.tf/cnn>:( c¡ve 

n1o'f c¡;;.c!.:?t:/o ~ ll)i/.Ol /o/;cie¿ !t!'tJVI{;.'J"t .. "'l') en /e; l'rch /..·nct.?C.Í.s~IJ .:: ;' <::._.., 

cf.ofé'Ct !?J!.-'6' t·:¡· ~;.,1. 1:"<.'-~J i'/V/':z_ C'.xl/o.JClP'Yl!JI?lé' COI7 /o.( f1.F,.:YC.E'c/J~n/t'l?/;:;.y· ·kod!-
cioth';¿/..<!:r . 

/._,q¡ CCJI-IC x ;oneJ .re ¡:u~clc1' cbJ/ /·éor en · ,:?¡.¡;cu/ado; !J é(lrJ 1: ~J/'rlf,. 
;_.-!/ ZCf)¿H ,.-/(· c;~:r i) $/smic/d¿;d se usan I.Ys ;;u·hdu!ac).::JJ so'; o 

c11 c.\-líuclv¡-a.f de tHl ¡);~e/) ~o?n e;lnJc)vras_ m:f.r :;//&.>f CtJc7!)do b_s-fucr?~ 
/a)c:,-,-:c/:.·J ~·,-:: lOt)'J3)/ CC/? l?ll-'íCJ.f 

e!l , el se:;vr;dJ ca.ro 1/o C.( 'pa;-;/J/e 

vc;·Jieado; su1ge la. l?c.:::e.I!dod d9 

O '" ~¡r·-~1 1' •..-1¡'¡'"1~-:--¡i<~·¡>/.7c·¡ .• /rr • /s-/ 1 f: .::.~ '(.~ ,,.,. . ..,_.~.-~ 7, \~Jf . l .. ... ~ t h . ..... ) 1 

C'CJ/)¡!:.:J¡- /e;¡ rr?UíO] O rYlc:71CCJ' CO,.!T!:J-



'? .;., 

ioJ reqviJJioJ qve; e11 ger>erol, deben cvm¡;l/r /a¡ conex;of?r?..f O 
son .· 

- -Segvr/dacl 

- J)ucl;/ldad 

- /?1g/dcz J mol'loJ,rJ$,,)1) (t..'OIIex.Jbt?@J conlitwa) 
- Es lai;Jd,dc::d dvr!Jr>le el rt~Otdélje 

/(ensle.ncia al ':flemper/.rmo .!:J fveJO 
Pr eci.I"Í 01? .JeOJ11t?ff'!Có' 

J:Co¡J(! J'I/IQ i"" senCIJ Jez. . . , 
eslandanzacton 

lvo1 co/UJ.XIO!)é'f de/;ef) dÚeti_ar.re J cOII.J1Í'v;r_r o de modo 7::r:.? 
. J • 1 

el grado de rer)r;cc;t?n 9ve .J' vm;l')tJiteiJ eJie ele f.7cueld o ce t? ltJ 0 
s-u¡;ue.rlo BI'J el an~/ÍJ'J r el e' le ~·:::rlrvc-lv1a. Se aco.J/umÓI'() );.Jto,;; "'~ r 

lof C.tJIJPx ~o nG'S usc1 rdo v.1; !be lo/ dP .rcyr.;,·.~c/..;r,-j odirc,óoa/ a 1 dr.;·J 1ctfo d·<::: 

/j e.r!tvc/u¡a (d,e/ordenck/.3) para cada (u.sn:a o '??Orn.•"J')lo /(;/,?1'/ 1,,·.:· / l,_'· 

dc.ba /;-.9.f'l;¡;/l/r . fl rieJ¿;J/ar !t~J conex /an6'J de/:Je1J ¡:::r.:SJYe;:...ro 

/oJ lo/e,a,?ciaf y IJtJ/.jvraJ necP.tar-ta./ ~ra /a .;-nanv~:Yc}t.1 t.::~ y 
e/ ínt:7nl:je 

(abe reco/clo/ qve h.r er/ívc)v.raJ' p/el2~~ílCd't.:i.:.;-;r !/ J¿1J 

tC.1 rJ_CX!~n:f _re dl.reñan 1 tJn getJe-ra/
1 

CtJJJ ÓrJJ{;;., r'i'1 /t./ 1)--Jif_,;n-:·r 

/~, /;¡ ~- .'/)/t\/ !.$.].¿)cJJ t:fr) t:.r )n . ./(' h:.IJ'<J...,.[ ctJ/qdai' en e/ /og¿¡r
1 

)ci;/C<'XIc:-

.:..>;¡ CtJt?,·)ja J dC}C¡));;./J /lf {_-;o;u.YÍCiél.J(i'.f dtP c017_c.'7 -:;ue Sé jJrt?.J-.::"~'J
!etJ doS'de lo h6r;caclcfJJ ÍtJÍc;d./ de lof e/etrJA'rJ/;;_!' /;a.rlc:J /d. 
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estribos# 4 

Fig. 33. Detalle de Wla 
conexión tipo CI2. 

columna 

placa de 
24x 20 cm 

colada en el lugar 

solera de 
12x0.8cm 

1#8 

placa de 80 x 25. 4 x__¡_j--m-~ 
1.6 cm 

25.4 if8 

acotaciones en cm 
+ ,~s,L 10-+º+-

4.2 Ejemplo de diseño de una conexión 
tipo Cl2 {./.<: /.-; i.,'¿·;'. 1) 

Cuando se disei1an elásticamente elemen-
tos metálicos, los reglamentos recomienciª_n ------, 

--que se-~~~~sidere la intera~ción de mo~ento ' 
flexionante y fuerza cortante, si los esfuer-
zos cort<mtes en la sección revisada exce-
den de GOO kgjcm~, aproximadamente; para 
diseño plástico no existe una recomenda-
ción análoga a ésta, y algunos autores 1

" 

sólo recomiendan que este valor no sea alto; 
sin embargo, cuando en una sección sólo 

4.2.1 Datos de cálculo: 

Diseño: plástico 

f, -e- 250 kg/cm:! (en todos los elementos) 

fr = 4 000 kgjcm:! (acero de refuerzo) 

F> = 2 530 k g/ cm~ (acero estructural A-3G) 

Soldadura: E-70 

Cortante: V = 20 ton (en el apoyo) 

Momento: M = 6 ton-m (en el apoyo) 
existe fuerza cortante, el esfuerzo cortante 
permisible plástico es 0.55 f,. ' Trabe de 30 X 60 cm 

En este ejemplo, la conexión se diseñará 
plásticamente, y como alguno de los elemen
tos metálicos que se diseñarán está sujeto 
a esfuerzos de flexión y cortante simultá
neamente en una sección, se fijará un valor 
para el esfuerzo cortante permisible de 
0.6 ( 0.55 f>), por el problema antes ex-
puesto. 

Columna de 30 X 60 cm 

Firme estructural de 10 cm. 

4.2.2 Facto1· de carga 

FC=3 

4.2.3 Disetw de las placas 1 

Estar{m separadas 10 cm centro a centro 
y se fijaréÍn para un primer tanteo de 5/8" 
de c~pcsor y 10" de peralte, el acero es 
A-36 y soldadura E-70. 

a) Cortan te: 

V u 

f, =¡;¡; 

V .. = 3 X 20 X ~ = 30 ton 

6, 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

f.= 30 000/1.56 X 25.4 = 755 kgjcm~ 

F, = 0.6 X 0.55 X 2 530 = &40 kg¡'cm2 

b) Flexión: 

Brazo de palanca = 
= 25/2 + 2 cm= 14.5 cm 

Mu = 30 000 X 14.5 = 435 000 kg-cm 

fto = MIIJZ; 

bh2 

Z =- -- = 252 cm 1 

4 

fu= 453 000/252 = 1 725 kg/cm!! 

1'\ :=:: 0.9 X f:, = 2 275 kgfcm~. MB 

" l L 3 L 
1 l 

l 

placas I 

'f 
V u 

L 
'1 V' 

t 

Fig. 32. Diagrama de cuerpo libre para las 
placas. 

•1.2.3 Disciio de la 1>laca II 

Si se observa el diagrama de cuerpo hbre 
de las placas I, Fig. 32, se puede concluir 
que es posible hacer una analogía con una 
sección de una columna, en donde la zona 
en compresión es r~sistida por la placa II 
y los esfuerzos de tensión se toman con la 
solera; la fuerza V" está aplicada con una 
cierta excentricidad fuera de la sección hi
potética de la columna; entonces con la pla
ca II y la solera se puede crear un par 
re:-.i~knk al momento rlcbJclo a V .. con rcs
pc·c-lo ;¡] Cl'nlro de ¡•,r,lved.Hl df' ].¡ 'oL'(TJÚn 

lHpolL·lJca, y l<~ re!:.ult~.,1lc• de lo~s fuerz,¡:-. 
que actlldn en la plac<~ ll y la soler.1 scrún 
los elcm«:nlos que cqud1brcn esta carga. 
Para di!:.ci1o, e~ conYcmentc que la fuerza en 
la solera sea aproxnnadamente un tcrcw 

de la carga total aphcada, con lo que se 
ti en€: 

Vu = 60 ton 

V'u = 20 ton 

f"cab = 80 ton 

en donde: f"c es el esfuerzo a ccmpres10n 
del concreto en diseño plástico, a y b son el 
ancho y longitud de la placa II, respectiva
mente. Con esta última expresión se pueden 
calcular las d1mensiones de la placa II. Por 
otra parte, el ancho está limitado a las d1~ 
mensiones de la trabe, que por lo general 
es 10 cm menor que el ancho de la trabe. 
Por lo tanto: 

a= 20 cm 

b = 80 000/a f''c = 24 cm. 

Entonces, la distancia del centro de esta 
placa al centro de la solera debe ser tres 
vece.s la distancia del centro de la placa II 
al punto de aplicación de la fuerza de dise
ño, que es 24.5 cm; por lo tanto, 3 L = 73 5 
centímetros. 

Para el cálculo del espe.sor de la placa II, 
se considerará que ésta trabaja como una 
losa con doble voladizo, con apoyos a 5 cm 
de los extremos. 

a) Revisión por cortante: 

V .. = 1 G2 X 5 = 835 kg 

li = 835/J X 840 = 1 cm. 

b) Revisión por flexión: 

M .. = 167 X 25/2 = 2 090 kg-cm 

Z = 2 090/2 275 = 0.91 cm3 

h = 4 X 0.91/1 = 1.88. 

Rige este valor y, por lo tanto, la placa 
será de 12 cm X 20 cm X 3/4". 

4.2.4 Diseño de la solera 

Esta dl'lw tcnel' t;dc~ climcn.simw.<o que 
sea cap;11. dL· n·:-.J ... tu· 20 tmwl.ld.l:-. ,1 (;ow .. iLlll 
y que no se pre~cntc la fall.l por apla~ta
miento plástico en el concn'to. Para esto, 
se supondr.í que el aplastamiento es resis
tido por la proyección horizontal ele la cnr~ 
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vatura de la "olcrél. esta proyección es de 
:o cm; entonces se tiene que el ancho 
debe ser: 

Ancho= 20 000/10 X 162 = 12 cm 

Por tensión se tiene: 

Espesor= 10 000/G X 2 275 = 
= O. 73 cm = 5/16". 

4.2.5 Las varillas soldadas a la solera y 
placa II, por recomendaciones i de algunos 
autores, deben ser capaces de resistir 0.5 Vu; 
por lo tanto: 

A. f*y = 0.5 V, 

A.= 9.4 cm2 

Se usarán 2 varillas del No. 8. 

Longitud de anclaje: 

u= 6 vf*c 1 <1> = 32.7 kg/cm2 

La= 3 200 X 2.54/4 X 32.7 = 62 cm. 

4.2.6 Soldaduras 

a) Soldadura entre placas I y H.-Para 
las condiciones de trabajo no es nece
~ario que estas placas estén soldadas, 
siendo sólo necesario que estén fijas 
en el momento de colocación del ac
ec~ürio; por lo tanto, la soldadura 
:.e propor<.:ionat·;) por espc·eific<wi(m, 
la cual debe ~t·r de G 3 mm a todo lo 
hn·go. 

b) Soldadura entre placas I y solera.-En 
una rama de la solera se puede con
tar con una longitud total de solda
dura de 45 cm, o bien, un tamaño 
mínimo de 8 mm; entonces se tiene 
que la longitud de la soldadura es: 

l = 10 000/5 X 120 = 16.6 cm 

se sueldan 7 cm de cada lado. 

4.2.7 Diseií.o de la conexión por momento 

M .. = 3 X G = 18 ton-m 

d = 63 cm 

b = 28 cm. 

Usando hs gd.f1co.s de dm1ensionamiento 
de elementos ele concreto reforzado del Ins
tituto de 'Ingeniería: w 

M.,jbd~ J"r = 0.1 

q = 0.108 

A.= q(f",fi"'> )bd = 9.G5 cm2 

2 varillas <f> 1" son suficientes. 

2.4.8 Revisión de adherencia y anclaje: 

U¡,= 4.5 yf* c/<f> = 26.2 kgjcm2 

Uu = Vu/"'i.ojd = 67.5 kg/cm~ 

que es menor el esfuerzo permisible que el 
actuante; por tanto, se deben cambiar los 
diámetros de estas varillas. Sean éstas 5 
varillas del No. 5. 

U¡.= 43 kg/cm2 

U .. = 43 kgjcm2
• 

Longitud de anclaje: 

La= 3 200 X 1.59/4 X 43 = 30 cm. 

Los accesorios de la columna se diseñan 
análogamente. 

La conexión queda, finalmente, como .se 
muestra en la Fig. 33. 
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~.9.6 Li:1hs in pr.:-strcsscd cor.crctc bc:1r.1s. Thc amount ar.a d1sposit10n of ;lnKs in rectangul.1r beams and 10 Q 
th.: wcos of i1.u1;;·.::d b..:..;m~ w.IJ normally be gov;:rned by con~idcrat10ns of shear (sec 4.3.5). 

Links to re~ 1st thc bursung ten~ de forces in thc eod zoncs of post-tcnsioned rr:cmbers shouid be provid.::d 
in accorJ.n:cc "1th ~.S.5.1. 

Links s!wuld be provided in thc transmis5ion length of pre-tensioned members in accordance with thc 
rcquiremcnts of 4.3.5 and usmg thc information given in 4.8.4. 

4.9.7 Shock lo::!uing. Whcn a prcstrcssed concrete b~am may be required to resist shock loading, it shouid Le 
reinforced \\ 1th ciosed links and long¡tudinal reinforce:r.er.t prefcrably of m!ld steel. Othcr methods of dcs;;n 
and det::liling may be used, providcd 1t can be shown that the beam can develop the required duct!llly. 

5. Desisn and detailing: precast, composite and plain concrete construction 

5.1 General 

5.1.1 Scopc of Scction 5. This Section is concerned with the additional considerations which arise in design 
and dctaLling when precast members or precast components including large p:onels are mcorporatcd intv a 
structure or when a structure in its entirety is of precast concrete construction. It also covers thc use of 
plain concrete for walls. 

5.1.2 Limit state design 

5.1.2.1 Basis of design. The limit state philosophy sct out in Section 2 ?.pplies equally to precast and in s;¡u 
construction and thercfore, in general, the recommended methods of d:::sign and det:üling fo:- rcir:forc:d 
concrete given in Section 3 and those for prestresscd concrete given in s~ction 4 apply also to prccast a;-;d 
composite construction. Clauscs in Section 3 and 4 which do not apply are eitha specifically wordcd for 
in si tu construction or are modlfied by this section. RecommendJ.tions for the design and detall!ng oi pl:.lm 
concrete walls are given in 5.5. 

5.1.2.2 Handling'stresses. Precast uni~s should be designed to resist \\Í¡hout p:::rmanent damagc all stresses 
induced by hancllmg, stora~e, transport and ercction (see also 4.3.1.:! and 6.11.8). Whcn n-2cess:1ry tr.c 
positions of liftmg and supporung points should be specified. ConsuitJ.tton at the dcsign ~tag..: wilh tr:o~.: 
res¡:>ons1ble for handling is an advamage. The destgn should take account of the etTect of snatch liftir:g and 
placing on to suppons. 

5.1.2.3 Co:wcctions andjoints. The design of connections is of fundamental importance in precast con
struction and must be carcfully considcred. 

Joints to allow for movemcnts duc to shrinbge, the1 mal cO".:cts anJ possiblc diffcrcntial S-2ttlcnh:nt oi 
found.llions are of as grcat mtportance in prccast as in snu construcuon. Thc numbcr and sp.ll:!Pg o( sucn 
jomts (see AppendlX B) should be detcrmined at an eariy stagc in the design. 

5.1.2..1 Stability. Thc rccommendations regarding stability givcn in 3.1.2.2 apply also to pr<:cast, compositc 
and p la: n conc1 etc construction. 

The tic forccs refcrrcd lo in 3.1.2.2 should noríi'ally be pro'vided by reinforcement or prcstress;r.g tendons 
embcddcC: in prccast or m situ structural ekmcnt~. 

Tics shouid gencrally be joincd by one of thc methods dcscribed in 5.3.2, 5.3.3 or 5.3.4 e}.ccpt t:;at simple 
l..lpped jo¡nts should only be u sed, \v hcn the1r aucq t.:acy has be en pro\ cd b:- r :iev J.nt tests. 

Ties connecting prcc:tst pancls shouiJ be so arrangcd as to minnmze cut o! balance cíTccb. 
T1c;, should only he iocatcJ in tbe jo1ms bcl\\Cen precast pancis ¡f those joints are of suiTic:..:nt ~izc an..: 

dc;;-¡iJ t0 transmit the forccs from thc rc.:lnforccmc.:nt into t:1c p~ccast umts ami to Jevclup tl;c r..:qu1rcd 
strcn~;t!t .ll any b!lrcd JO!nts. 

o 

Column ami w.1il u.:s should not, for thcir anchoragc at cithcr end, rcly solcly on thc b,)nd oí ..1 ~-. .. :~;:., 

bar. Bars shouid be bcnt or hookcd so as to prov1d.: thc r..:c;uircd ar:c!-.or;:~c .n b·.:J.ring on sound co;: ..... .::.: 
unless \h:ldcJ or mcch:1.nically anchorcd to tite ffiJ.ln reinlorccm..::;H 111 a prc.:a:;t mcmb:r. 

For a norr.ul bulid111~ wl11ch is fi-,c or more storeys m hc1ght whcre t!ie \C~tical ty1ng togeti1cr doc~ ;10¡ Q 
com;Jly \'. .th (3) of 3.1.2.2 or \\ hcrc 1n a butldtng st;prorteJ oy ri.11n con;:r.:::c walls thc ~r-:.1 01 th.:: t::IT.: .. d\: 

v.::ítlc.l: ,¡es from found,ltlon to roof kvcl 1s Iess th.m 0·2% of rhe c~o~s-sec,;o;J.d are~ of thc \\ all~ or -. .. :1:r·: 
<1:! thc ~rccast !loor and roor Utllt~ are not eti"cctl\<.:ly anchor.:d m the ~.rccllon of thc1r sp.1n c.tltcr tn ..:.1cn 
othcr O\:r a -,upport or d1rcctiy to thc1r supports 1n ~uch .1 m.mncr as io be G1;'Jbi.: of rcslSllll:; a Lorr;>Jn:.:: 
tc,1~ilc force oi' F, k~ fl~i 111ctr.:: \,·¡J; 1t: 
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(!) th..:: stn.cturc should be so dcs1gT1cd that, at c::~ch storey in tur::1, any single vertrcalloadb..::aring ele
ment (oth.-:r th::~p onc comply1ng w1.h (2)) can bc-:ome 1ncapable of carry1ng 1ts load, w1thout ca~,;srng 

co113po.:: of th..:: structurc or ::wy si:;nific.mt portion of tlw structurc. In dc~,igning thc stnrcture for this 
cond:tion, Jccount may be taken or any bu1lding compon~:nts which are oth..:rwise non-loadbe:!ring. \\ .hcn 
rcliancc i~ p!..1ccd on catcnary action, allowancc should be madc for thc horizontal reactions neccssary 
for cquilibr:um. 

In thc cJs~ of a '.val!, tl:e len:;th considcred to be a single loadbcaring elemcnt should be takcn as thc 
length bct\\CCn adjacent lateral su¡::¡ports or between a lateral support anda free edge. For thc purposes of 
this ddinition of w..ta kn;th only, a lateral wpport may be considaed to occur at 

a. a ~tilT:ned scction of thc \\ ::ill (not cxcecding 1 m in lcngth) capable of resisting a horizonul force oi 
1.5F, kN pcr mctrc hcight of wall, or 

b. a substantial part1twn at nght angles to the wall, provided that it is ticd to the wall wíth a tic force 
equ:c.l to O.SF._ kN per metrc height of wa!l (a substantial partition may be takcn as one ba'vir.g an 
:wcru:;..: wcight of not les~ than 150 kg/m 2

). 

exccpt thJt 
(2) any \ r,~ttcal loadbcaring e[emcnt, v,JJ.ich cannot be allowcd to become incfTcctive, may be d.:si¿;:-:;;:d, 

togetl1cr with its connections, to withstand a load of 34 kN/m2 applled to it frorn any oircction. Aí'ly 
horizontal member, or part of a horizont::li mcmber, which provides btcral support \ita! to tl:c stat.:Ety 
of that \erttcal ]o:J.dbearíng clcment must be designcd, together with its conncctwns, to \YÍthst::n:d :::. lo::.d 
of 34 ki'-ijm 2 appllcd to tt from any direction. Any membcr or lateral support sa dcsigncd rn~st aisu oe 
capab:e or ~upporting thc ícactron f;orn any attachcd building components also subjcct to a loaór;; o:· 
:;~ k~/m2 or such re;,¡ction as might rca~onably be transmitted having rcgatd to the strength of tl:.e atta.c::.ed 
co.11poncnt and the stren~th of it'l conncction. 

To accord w1t:1 2.3.3.1 and 2.3.3.2, when a structure is dcsigned in accordance with (1) or a ve~icai 
loadbcaring ekment is dcsi¡;ncd m accordance with (2) the partial safcty factor for loads (Yr) sb.ouia be 
t::.kcn as 1.05 and t!te partía! safety factor for strcngth (i'nJ shou!J be taken as 1.3 for concrete ;!r..;i 1.0 ;"or 
steel. · 

5.2 Precast concrete construction 

5.2.1 Frar.tcd struct:.Jrcs and con1inuous beams. Whcn thc continuity of reinforcernent or tendons •ilrough the 
conn.:cttons andior tbc JI1t(;IJI.!tion between member~ ts such that the structure wtll behav(' as a f~a:r:e, or 
as a conti.wous bc:-tm, the an:1lysts, rcdiotirbution of momcnts and the dcsign and dctatilng o( :ndt\,...:~al 

mcmlxr~ nuy al! be 111 accordancc Wilh S.:ction 3 or Scct1on ~as appropri.ttc. 

5.2.2 S J., L .... Sbbs const•.ttn~ of wrdc prcc:-~st unrts or of a senes of uarrow prccast units with cfTcct:\c jc11:itrng 
bctwcen tl1cm capable of shcar transfcr may be dcsigncJ in acc01uance wHh 3.4 or 3.7.2 to 3.7.5 or -t4 as 

appropn;;.te. 
\Vh:n as.;,essing tbe cfTcct of conccntrated loads (including partitions b the direction of spn), ~:::.e ,.,,jth 

of si:lb as~umcd to contnbute to the support of the lo<ld should not excecd the widtb of the lc::.ü.::d area 
togethcr \\tln the width ofthrcc precast umts :l!lÓJOtnts \vhcn therc is no topping or the \\lcith offot:~ ¡)íCCJSt 

units and jGtnts \\hc1c ~l1e topping is at lcast 30 mm thick, unlcss test results substantJ:llc the me oi a \\ider 
arc.L Jr¡ ;w c:><;c should thc \\Jdth be takcn as extcndl!lg more than 0.25/ on eithcr sidc of thc lo:.:dcd area 
whcrc /t~ thc span. 

5.2.3 Otl:cr prrc.::J.st mcmbrrs. All other precast concrete mcrnbcrs ir.cluding large panels should te dcsigned 
and l~l.!;~¡¡!,_d in ::tccord:1nce \\lth thc appropnatc recommcr.datior.s of Sectron 3, Scctron 4 or 5.5 J;::J sl:ot.:ld 
11\C\''l'•'r.:tc rtll\Í'>IOn ft'l rl;e :Trloprt.llc cPnncction<> as rrcomn•cnclcd in 5.3. 

p¡,·t.t'l U)l11j1<111L"I1t. tntcndcd 1"1 u·,c 111 <U111f1Ch:tc C()ll\llttllion ('L"C :'.4) ,¡1,1uld be dc'i~:r~cu a-; ót:ch 
bur ~~~'~' ~hl·lkld or dr.t~'IH:d for thc londttion'> :111\111~~ dttttn¡: h.1ndltn~~. llan,pc,tlln~; aml crcc·t•r'•_•. 

ln t1oor or roof constructton of lwllow bloc]..~ supportcd by prec:1st concrete nos, particul •. r aLtcntion 
should be gt\cn to thc bcanng of thc bloo;s on thc nbs whcn no torptng is providcd. 

5.::!..1 nc:¡rin~~ for prcc:l~t mcmbcrs 

5.1A .l Cc'ncrctc corhds. ¡\ corbd is a short cantilc\cr bcom in which thc prinetpal lo.td is op;-ú::d st.:ó 
tbat tk lktanc..: a. bcl\II.:Cn thc linc ol acuon of thc load and thc f.1cc of thc supporling mcmbcr 15 :..:s~ tt.on 

1 .' 
l¡ 
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0.6d ;:¡nd th~ d-:pth at th.: outcr ed..;e of the bc::tring is not kss thn one half of the deptn at the fac.; of the 
support .. ;g n~~mber. 

The d<:~!h at ti";c face of the SC1!"1:JOrting r.,emb-er should be determined from shear conditions in accord:::cce 
wi¡n 3.3.G.2 out us;n; th.: e1o.::ui..:J Gc;ir,i~vn o[ a, gi\'.:n ;:¡oo\e. 

Thc r..:1i:1 tcns:on r.:iaforc;;:mcnt in a corbd should o.:: des1;:1ed and the strc:-~gth o!" the corb.:I chec:..:.::d. 
on tl-.e assumption that it beha\eS as a sirn;Jk strut and tie s:stem. The reinforcement so ob:.:;r..:d sboLl:1 
be not kss ¡¡~::;nO -t ~~ ofthe section at tt:e f::tce ofthe stqporticg mc;:¡bcr and should be adeqt.;::;tel: ::tncho~.:,:J. 
At thc fro:-~t fJcc of the corcel, the rei~orce:nent should be anchorcd eithcr by \velding to a tr::tns\e:-s.: 
bar of equ.ll strcngth or by bend1:1g b::;ck the ba~s to form a loop; 1n the Iatter cas-e, the bearing are a of t:1e 
load shoüld not pro;cct b.:: or.d the straight portion of the b3.rs forrr:ing the m a m tension r .::t:1forc.::r. . ..:íl t. 

When t::e co~bd is dcs1g::cJ to re~ist a statd horizon:al ivrce, add;uonal reinforcerr:ent Sl1vU!.:! be pi0-

Yided to transmit this force m its entircty; the reinforcement should be\\ elded lo the bearing pbt.:: aüd sho,.iJ. 
be adequ:1tcly anchored \\Íthm tce sup;:::-orting member. 

Shcar reinforcement should be pro\ided m the form of horizontal Iinks distributed in the upper two-thl:·ds 
of the effective depth of t!-,e corbel ~t <::.:: column f:lc.::; this reiniorcement shoUJd not be Iess thJn o;lc-h.li;
of the arca of the main tension rcinfur~ment and should be adequately anchorcd. 

5.2.-!.2 Continuous concrete nibs. \\'1:ere a continuous nib piOvides a bearing as on a boot I~r.tel, the r.:o 
should be designcd m accord:u:.ce \\1th 3.3.6.2 or 5.2.5.4 w1th tGe following proYisions a na do!iin:iiollS: 

(!) t:~e horizontal Iink.s rec;wi<:d by 5.2.5.4 need not be pro\ided; 
(2) the effecti\ e depth d of the ruo s~ould be t.1k.en as the d.Jstance between the reinforcerr.ent in the tO? 

and bottom of the r:.tb; 
(3) tbe distanée av should be taken as tbe distance from tbe centroid of the load on the nib to the n.;::m:s: 

verticalleg of the links in tbe mam beam plus 50 m.n (see F1g. 13). 

Ve~tical le:¡ of rrain li;ú-~ r 

JLa, 
: \ !, 

SO~:~m r¡ ~---..,-
j J ¡_j ______ ) 

f,g. 13. Distance a. 

(~) links cap:~ble of trar.snlittir:; the !vJd Oíl thc nib to tl:e compression zone of the main bea:TL s::o,_:d 
(,..; pro\ided 1n the r.,ain be::.m ¡n acc::icn to tiwse rcquir<:d for sh~!ar. 

(5) the reinforcement of tl-:e Clb ma~ be ar.c,wred by being bent m tbe forro of a loop, provid.::d tnat t2.e 
bend does not begin before tl-:<: ed~e of beJnr:g oi t.:e lo3.d. 

5.2..1.3 Width of bcarings for pr.:casr z.:r.its. Ti: e \\;dth of b.::aring of precast un.its should be st..:T.:::e;:;t to 
ensure prop·.::r anchoragc of t;:r.s.on re:n:"o:c~:11ent (s;:e 3.1l.i.l). W!1~rever possib!.:, prcc:lSt :.:;:,:s ~hoc~~ 
bJ\C a b;:arin::; of ,1t l.::a~t iC•) r:~;n on m:::sonry or b~i.::f,worh. suppvrts ar.d of at kJst 75 r:T~ 0:1 s~~d o:: 
concíctc. 1 i1Í5 b.:~n;~g r.~ .. 1y D..: r2c.!:Jc:.:~ J.t th~ J¡-..crcti\_"'n ()f ti...: c~_;¡nccr, tJking into account r~i..;\,l,~·i. ~~ .... ~L·J:.) 

'lilh a~ :,Jkí.lll(l"~, j,J.IL:l,: '. ','.J,l. ,;~.,.:.t l'f '''l'í''" 1 ,liHÍ thc· í'~l)\1,11)11 lll. (Qllllil\i¡l\' fl'lll:·lliL.:::· l'[ l :'\_;\ -~
líil'ÍL•,•,, \',l!-:11 lt:dl:l.:J k.llll'.'' .'11: l.,,:J, rll,.llilll•,h ,¡\\llli,J LJ.: [,¡;.,_¡;n lll t:ll'>ll•t: tiut CL'I"lí'',: l'¡· lil.: ¡,.\., 

c..~nnut o..:cur Ju.: to .li.:-.lJl~.r.:l ~~'í\.~c.::~ . .:n, uu1 u:g .:t..:lrlun. 

5.~.aL~ r;~..~aJiJlc:: strcs~cs. T:~..: C.J:"'t:!C: s:..~C:c~5 s:-,oL:d not cvn::J~n e\.CCSS~\'e irrcgu!2.r:~i~s ar.d \\ :· . .:=-~ t.4¿\o.'~t' •• :~ 
lrJLC;""il~.:"dL.~t(: rJ~\.!d:_; 15 Ihlt p-\.-n u:~J. ¡¡·,e COi~l;':-~-:,Sl\C Str~SS lD tb~ COnt3Ct J.l~3 ~~~OUiC. r:o~ ~o;--r~.~ .. :· 

~\C..:cd Ü :,_(~u unJ.:¡ Ll~.: u:tl~ ¡, :...: 1'='-~~ \\ ~-~¡~ th~ rn ... ·~.b('fS 8-i~ n1:1c!~ of concrc~CS of \.i.l~~cr.:::t S\~~~~:/·,. · ~ 
1\"'~\\C~ c~.,.-,;-.cr2te strcr~th 1~ .~ ..... ~ :~....~~·:-: l-l::;•1cr c'"-.~nr.~ ~tr;; .... ~.2s n"'2..~ ~~ us~d \\ í,..:rl..! SlllL:lL."'I~ r~~c ~:--L.;...:~ ~~i~ l .. ~ .... .=---. 
tü prc\ ~••t srlltt1n3 or sp.1lil:~~ of t!1c cvGcr~t.: at :::~ 1::~~:-fJc;:, st~ch as thc pro\ ision of \\ ¡,;:1-J::~L: .. l! t:·..:::.r:·~; 
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O arcas anJ <' .. ~.C::Liord bir.G111g ¡c¡nforc.:l'1cnt in thc ..::1Js of tuc memb;:;:;. St~csscs ill cxcc~s of O Sj~"' Juc to 
ulumatc lv:,¿", ~houic.l only be uscd \\,1(:fC JUsuficd by t<.sts camed out 1n <~ccordancc wttil 2...+.6. 

o 

o 

D:rect b<.:Jí.r:_:; conr.cctivns siwt.:id not be uscu ror .:olumn/coJum:1 or v.a:lf'\:Jll conr.cctwns clthcr \~ith 
or without 1:<.:\luie padd1r.g. 

5.2A.5 Bear:n:;s Jllbjo!ct :o !wri:.ontal forccs or rotatior:s. The prescnce of hor;.zontal forces at a bcaring can 
redece t:~c ,.JJd-carr;.ing cap:.h:Jty of thc supportíng mcmber considcratly by causi:1¡s prcm:.Jture splJttmg 
or shc;::.rir.:?;. · rh;:se fo: ces m ay be d tcc to crcep, shril: !::1;e and ten:pcraturc etf;:cts or rcsult from n:tsalignmem, 
lac!( of plun1~' or oéhcr C:luscs. Wllen thcy are llkcly to be significant, thcse forces sbou!d be allm\ed for in 
designii~g a:Jd dctJiling thc conncctwn by providing cithcr 

(!) slid..i.ng l:.e:1rin;s or 
(2) suJtJ.~:e btcrJl remforc.::mcnt in thc top oí thc ~up¡:Jorting membcr Ji1d 
(:;) contin'..•ltY reinforcemcnt to t1c together the end~ of the supported memcers. 

Wh.::re, O\,;r.g to J:u~e spans or othcr rcasons, Jarr-e ~otations are lii.clv to occur at the cnd !>upports of 
flexmai n;cmbcrs, ~u:table beanngs capable of accommodaung the;e rotatwns should be u>ed. 

5.2.5 Joint~ bctl,ccn prccast n:cmbcrs 

5.2.5.1 General. Ti1e critica! sections of mcmbers clase to joints sbould be designed to resist the worst com
bi:la:ic:-Js of sl<cc.r, a'\ial for..:c aod l::cnJmg caused by thc ulttmate vcn.KJ! a.:d horizontal forc.:s. Whcn tb.: 
dcsi~~~ of tbc prcca~t mcmbcr:, 1s bascd on thc as~umption th:.1t thc joir.t b.::twccn thcm is not capJbh: ol 
transn;•itu:; momcr•t. thc dcs1gn of thc jomt should c:tllcr cn!>urc thJt thts is so (scc 5.2...1.5) or suitabk 
prccJutlons o:10uiJ i::e takcn to cnsure thJt ¡f any crJch.mg Jcvclops 1t \~tll not be un::.ightly ami wlll not 
e:-.ccssncly reduce t:1c mcmbcr's rcs1stancc to sbcar or axi:ll force. 

Whcrc ~ sp.ce 1s lcft betwecn two or more precast units, which is to be fillcd bter with in sttu concrete 
or n1or:~r, ~~~~ sr;::ce s>C'uld [:3 lcu s .. ; cnoL·:;!' fc""~r tJ, ~ ... fi~!!:'J6 rr.:J.t~ri:d to e~ ~IG.c~d e:;s~Iy a:-:d cornp~~ctcd 
suf1kiently to completely fill thc gap, wlthout abnorn:ally high st:1nd:::rds of workmanship or supervtsion. 
The asst'mbly instruc:ions should cor.tain dcfin1te information asto the stage dming construction when the 
gap should be filled. 

Thc ;¡;2jority of JOints v,i]i incorporatc a structt11al connection (sce 5.3) and cons1dcration to this aspcct 
should be 3:\ en 1n t~e desi;;n of t:1e joi10t. 

5.2.5.2 Joir.ts trammitti11;; mainly compres~ion. This type of joint is most commonly used for horizontal 
joiDb h:t\\CCiL !o..Jdbcartng \\alb or columns. Thc jotnt should be d::s1~ncd to resist all thc for.:cs :wd 
momcnts tti~rl:ut tn tiH.: JssumpttGns m.tcL~ in a11~1iy:,tn~ th~ stl ucturc as a \\llolc ami in ..;..-,,~n1ng thc 
indn iJ 'Jal n.~:J:!.~crs to be JOincd. In thc :~ b>encc of more accu ra:c lilfvrmJllon tkri\CJ from a cornprcii..:n~tvc 
progrJmmc of suitabic tests, the arca of concrete to be considcrcd in c:1lculating thc sttcngth of tnc joint 
in a '.~ 2-ll n~JY te cahcr 

(!) t:1c arca of thc in situ ccncret~ ignoring thc arca of any intruding: :loor or beam units or 
(2) 75 ~~ of the arca of contact bet\\ccn \lall and JOtnt, \\hichcver is t::c grc::.ter. 

Tiüs arca shot.:ld not be takcn ;::.s ¡;rca:cr tkm 90% ofthc 1\<'ll area. Q;-.Jy thosc parts ofthe f.oor or bcam 
units wbich are solid over thc bearing should be cons1dcJed and tb(; units should be prop.!rly beddcd on 
concrete or mortar of ad~quJt~ qu~.!ity. 

PnrtJcubr atre;:;tion should he patd to dctailing thc joint and joint rcir.forccment to prevcnt prc;nature 
splittír.g or 'P:l!iing of thc concrete in thc c:u.ls of thc ;:-rccast members. 

\V!1crc a \\al! ora column ts subjccted to btcral Joads, tr.e horizontal joints shou!J be dcstgned for shcar 
in acco1 d:.ncc \\ ith 5.5.G. 

5.2.5.) Jot•d\ l/1 1/<J/J'i f¡,l/ll:llilllll!; ,\/:,·,;r. ;\ j<)ll:( lll.lY h: ;l'>'>llt1;cd (O (L\.''1~\1[ ,¡ '>ilt'.lr f'<'llC k·ti\L'L'll p.:oll:J-_, 

sucil a·: ::Jri'LS wi.r.·r¡ .1 \\,lll :n:t, ;¡., ,l \\II~d k.Jl'IP:; \\~:11 0r a !l<lOr a~:r~ :1~ ;:¡ '.\llhl gitd:.:r, pilW!cl:n~ 011..: oi tiH.: 

!oliO'.\ i:1g rct~ui;-t..:n:c:--,ts 1~ sJ.r.s;:~J. ..... 

(1) Flocr LrltS trar.S11iltl:ng él;::'![ ll1 ;:¡ horlzont:ll r-::¡nc s!Jould be n:~ti:J.i:-:cJ to prC\CIH tkir mo'.ing 
~,pan hor,zGr.t::.!ly, ::¡,;d tllc JClnlS b..:t\'.ccn thc:11 siooulJ l.Jc lormcc.l by ;rou;tr.g \\,¡;¡a sl!ltablc concrete or 
n:ort .. ~:- n .. \. l':o rc~r~fuíc.cnl(:lH r.~2J b.: ~.C·\ ll~Cl~ r.1 cr ~e, oss tl1t! JOI;-It, ar.d thc s~c.!cs of thc LL 1 ít f\.)iiiUI:g 
thcJcn;·,¡ ¡:~:¡y !~:1\..: trc !lL'r!ll:.l .~.-:.:11, l)F ,\ 01 T)¡c' í} r.!<.~L'riDcd m 6.1ú.6, \\i:::n tl:c c.dcul..:tcd ~l:~:ar ~t•.:::.s 
in t:.c JOint c::-:c~r uit.r.,atc ioalL Jcc~ í.úl c.\C<.:td 0.23 ::·\jmm2

• 
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(2)' 1'\o r<.:Infor.:c,l;c :i nccd be :1r0\Íocd in joints that are undcr compíession in all d.::si::;n conC:1LÍ.:Ji1~ Q 
wl~cn t:1c ~:..:.::sor cr,J~ of t:1c p.1nc!s or unlts forrn1ng thc JOints havc a Type 1 finisn as decnb.::J m 5.-4..3.-i, 
and w::c:• thc ~h.::li stress duc to t!ltin:atc load<> docs not excecd 0.45 Njmm 2

• 

~3) Thc ~hc~lr strr.:·;s Juc to ultimatc loads, calcu!Jtcd on thc minimum root arca 0f a c:1std: .. tcd jci:-.;, 
is kss than 1.3 N/mm 2

• Scparation of thc unns normal to the joint should be prcventcd by citr:..:r ~tcei Lt2S 

across thc enús of thc JOint or by a comprcssivc force normal to the joint undcr al! loadmg con~Itions. 
A tapcr is usually prondcd to th.:: proJCCtlng keys of a castellated jomt to ease the remov:l! oi iormwor..:; 
to limit mo\cmcnts in thc joint, this taper should not be exccssive. 

(4) Rcinforcem<.:nt is píüvidcd to resist the entire shear force duc to u!tirnate loads V which does nc,t 
excccd 

0.6Fb tan etr 

where Fb is 0.87/
1
A, or the anchoragc value of thc reinforcement whichever is the !esser, 

et.c is thc ::mgk of interna! friction. Tan a1 can vary bctv.cen O. 7 and l. 7 and is bcst dcterrr.ir:cd by 
tests; hO\\Cvcr, for concrete to concrete conr.ections, thc following va! u es may be assu:-.1cú: 
0.7 for smooth interface as in untíeated conc~ete construction, 
1.4 for roughened or c~stellated joint as defined in (2) or (3) above, without continuous in s.:u 
strips across the cr.ds of t11e joint, 
1.7 for roughcncd or castel!ated joint as defincd in (2) or (3) above, with continuous in Situ s:ri;->:; 
across thc ends of thc joint. 

(5) It can be demonstrated that resistance to sliding of the joint is provided by othcr means; t!-::s \'.Ct::d 

normally involve tcsting in accordance with 2.4.ó. 

5.2.5A J!ahing joint. For the type of joint shO\\D in Fig. 14, the maximum vertical ultima te lo:1d, F., sl~o¡_;:J 
not e:-..cecJ 4v.bd0 where b is the breadth of the beam and L'• is the sh~:ar stress g1ven by Table -i5 fo: L;:c ;'L,L 
beam section. When dcte,·mming the value ofF. consideration should be gl\ en to t11e Di.:::10d -:·:· ~~~..::.o;o Q 
and the forccs mvolved. 

\ncl1ned l1nks 

Fig. 14. Halving joint 

Addillanal relnfcrce~.e'lt 

to rcs1sl honzontal torces 

Ma1n tens1on re¡nforceccer.t 

Thc jo1nt should be rcinforccd by inclincd links so that thc vertical componcnt of force :n th.! li;.:~ is 
cq J,t] to F., l. C. 

F.= ":,.(0 87frJ cos 45° for !Inl-.s at ~5', 

whcrc A,¡, thc cross-~~cuon.d arca of trt: Inclinen links, 
/y. is thc charJ<.:t~Ii~tic st1cn:_;;h Gf thc ¡¡¡LJ¡,l..::d llllks. 

The En\., mu-;t Intcr"::CL thc ltnc of .1c<iu10 ofF,. 
In t!;c comrrL~~lull f.¡c,; ol thc he::,¡¡ tl1c: i1nh.s sllllulJ be ,wc!10n:d in accord.mcc \\Ílh 3.!l.óA. L1 ¡;,,; 

o 
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tcnsio;1 f:1cc oi the h.!:::.~, the horizont.d component, Fb, wbich for 45 • links is equal to Fv, should b:; tr:ms
ferreq to th;: m:un rcinforcc~ent. Ii the ma.in remforcement is continued straight on witl~out hooks or 

· · bcilds t~1~· li:1ks m ay be cor.5id~red anchorc d if 
; . F , . . - , ., 
2'~· b ¡:- < the anchorage bond stress given in Table 22 

L u •..• o 

wherc I u, is ti.:e perirr:eter of the m:1in reinforcemcnt, · - ~ 
' /.b · is thf kn¿th of the stiaight reinforcement beyond the intersection \\ith the link. 

~- 1, ' ' ' l ' 

lfthe m~in rei:-Jforw::en~ is hooked or bent \ertically', the incline¡:! links should be anchored by bending 
thcm !Jar;:llel to tbe maio re~nforcement; in tb..is case, or if ¡~clined iinks :ue replaced by bent-up bars, the 
bearing stress inside'tl).e beods.s~ould not e~ceed the yaiue given in 3.11.6.8. 

If tbcrq is a possioility of a horizontal load being applied to the joiot, horizomallinks should bé providcd 
t~ carry t!:e load (as sho·xn in Fig. 14); such links should also be proúded if ihere is a possibility of the 
incliq'eq :!!'l~s c.:i...."lg di.;pbced so that they do not intersect the line of action ofF •. 

Thc joint m<:.y alternati\ely be reinforced with '"erticallinks, designed in accordance with 3.3.6, provided 
the links are adequately anchored. 

5;2.5.5 Side joint:'Wben a secóndary member is supported witbin the span of a· primary beam, attention 
sil~uld -be 'p~~. in áesigri"ng tbe connection bet\\een thern, to the conditions during construction as weil 
as thóse due to ti:.e design uitir:J.ate loads. T.te poss1bility of torsion should be considered (see 3.3.7). When 
thé joint is for.:1ed wíth the secondar;. beam penetrating into a pod-:et formcd in the side of the primary 
-b~am, Íhe redu~d section oi the latter should be u sed in design for conóítions before the grout lD the pocket 
has reached i:s chL!.rJcteristic strength, unless the main beam i.; propped during construction. 

The recommendations of 5.2.4.1 or 5.2.4.2 apply where the joint is formed outside the limits of the normal 
cross-section cf tte f..:2in beaa~.. · , 

5.3 Structural connectíons between units 
. 5.3.1 General 

~ ' 

5.3.11 Structural rcquiremcnts of connections. Wben designing and detailing tbe connections across joints 
betwecn precast mer::ú:ers, tbe O\erall stabilny of tbe butldillg, including its 'stablltty during construction 
or aftcr ~c.::I..:!e:::tal ioc~l dam3ge, should be considered. The recommendations of 5.1.2.4 should be tal...cn 
into account ar:d in ad..-!ition tbe se\erc forccs'and strcsses which may be applied to units.during thc various 

. st.1gss of han·~l:1::g and cocs:n:cuon should be considercd. In general, aU members shou~d be adcquatcly 
tied·tpg.ech~r i.wmediatdy they are placed into their final positions. 

5.3.1.2 l!''S!~n ~zc,thod. Cor:ne~tions should, wherever possible, be designed in·accordance ~vith the generally 
acceptd ¡:-,ethccs Z;";:;licaole to reinforced cor.crete (s_ee Section 3), prestressed concrete (see Section 4) or 
stnictu.:al·s~eei'. Wl::ere, by thenature ofthe construction or ::n::nerial useci, such'methods are not applicable, 
thcn ~~e e6cieucy oi tf:e connect~on should be pro\ en by ap?ropriate tests in accordance \\ith 2.-$.6, 

5,3.1.3 _Cc~siflaatio~; affr:c:i.1!J dc~ir;n details. In add:tion tv uitL"nate strength rcquirements and to the 
reco'mmeildJ.,ions of 5.1.2.4 regardmg mlillmum tying together of the structun! the following -should be 
·consickr'e¿: · 

Protec::"-:-n. C.Jcnec:.ions should be designed to mair.tain the standard of protection against \vcather, fire 
ar¡d c;-rro>:o:l required for tl:e r~maindcr of thc structurc. 

Appec1 c:nce. \\"h.:rc cor:r:e.:tions á re. to be exposed, th~y should be so d~si;ncd that the qu.1lity of npp~arancc 
rcquircd for tte rer:uu::ier oC the structurc or buliJ1116 can be readlly achtc\cJ. This may oflcn be bdtcr 
done b) e::;•p;.:.stza:~ ra~:~:::r tt.J.n by U'\tempung. to cor.ceal the conncctions. · 

.ua,;:,_.raa:ue, usst•n;¡o[y and erec:wn. :\kthods oi m2r.ufacture and crection sbould be consiucred during 
dcsign, a¡-,d :::e foll.:)'.,~g pc::ns should b;.: gl\c:l particular attention. 

' (!) \\ i·..:re prcje.:t!~g ~:lrs or sections ~re rcqu:rcd, thcy should be k.qt ~o a minimum and m.1dc as 
· simr le as possibk. Th.: i.:::~ths oi su eh proJ.:Ctlous !.bot:ld not be more tban r.ccessary for sccunty. 

(2) Fi":::::::le :"i;:s and pjcs shou;J be 3\0ld:.:J'. , 
(3) F1:>.1~1g ¿~\ices shct.id ce lucztcd in concrete scctions of adequ:.te strcngth. 

1.:/ 
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(4) The pr~cticablit; of buti1 ca:,ung and .1sscmbly should be considcred. 
(5) ~!cst co¡¡n~ct.ons reqUJrc tl:e imrouuct10n of suit::bk jointing m~Hcri::d Sufilci~nt sp.1ce should be 

allowcd in the ces1gn for suct1 material to ensure that the proper filling of the joint is pr~ctic:J.blc. 
(6) It rr.~y be dcS1r:1ble that levcllmg de\!Ccs such as nuts, wcdges cte., h:J.ving no loadbearing 

funu10n i.11 tbe cornpletcd structure, should be slackcned, rekascd or removed as nccessary. Whcre 
trus 1s nccess~ry thc det~lls shouid be such that inspection, to cnsurc that this h:J.s be.:-n done, can be 
carried out withom undue difficulty. 

5.3.1.4 J,¡_,r.·uctions to ~ite. 'TI1e strength ~md stiffness of any connection can be signific:1ntly affccted by 
\\Orkmaíls;,:p on si te. Ti: e di\ '~rsity of joiDt types and thc1r critica! part in t:1e stre:1gth and stJ.o1lity of ¡~:e 
structurc p:.1ce a pJ.rúuJ.¡r responsibillty on tbc dcsigner to makc ckar to thosc rcspons1ble for manu· 
facture r. r.d crect10n those detmls wlucb. are ;;:ssent1al to thc correct operation of the jo in t. 

The follo\\ ing pomts should be consiC.ered and spccific instructions passcd to the si te wbere neccssary: 
(1) sc::;•_,;:nce of forn~n;g the joint, 
(2) critic:,l dunensions allo\\ mg for toleran ces, e g. minimum permissibk b~aring, 
(3) crít1cal detatls, e g. dCCUrJte location reqmrcd for a particular Icinforcing bar, 
(4) mcthod of correct.ing poss¡l.JJe lack of fit m thc joint, 
(5) det::uls of tempo:·ary propp1ng and tin~e when 1t may be removed (scc 6.11.8.3), 
(6) dcscription o! gener::l ~:,w1lity ot tLe sm.ctute with cct~J!s of any nccessary tempor.lry br~cing, 
(7) ho\'1 far the uncompkted str.Jcture n-,ay procccu abo\ e the complcted ::md matured sectwn, 
(3) fuil dct::lils of sp~c:;:¡J nntc:·ials ~hou)d be g¡\ en, 
(9) \\eld siz.:s to be ful!y specJi'.cd. Wherc \\cld symbols as laid down in BS 499, are used, 1t should be 

ascertaincd th:1t thesc are understood on sito:. 

5.3.2.1 Gene~·al requiremer:ts. \Vb.::rl! contmuny of n:mfotcemcnt is requtred through the connectwn, tr.e 
joi:1tin.; ;¡·,ctlwd us~d s:iüuld be such th:1t the assumptwns L'1:lde in an;:¡J;sing thc structurl! J.nci critic;-.i 
sec~1ons :::re re:11J.zd. Tbe following methods m ay b;! used to achicve continuity of reinforccmcnt: 

IJ ;:Jping of bars, 
slec\Íng, 
thrc.::cin.; of bars, 
\\elding, 
any otb::r mcthod pro\ en by tests in accord:1nce \\ ith 2.4.6. 

5.3.2.2 L:¡;ping of Lars. Whcrc straight b:u~ passing through tbc joint J. re bpped, the recommcnda:lon 
of 3.11.ó.5 apply. \\"hcn r:::mr"orcemcnt !S grouted mto a pcd:et or rcccss, an :J.dcquate shc.:tr ~:>..::y shoula b.:: 
prO\lded on tl:c ln~:d~ of th~ rocket. 

Wb~.:rc contJnu¡ty O\<:f a sup;->ort is JcL,c'>ecl by l1av,ng dowd bars p..1ssing through O\crbp;¡i¡¡g loops 
of r..:info1c·2n~cnt. '' hich pro_::::ct t'rom c:1ch supportcJ mcmocr, th::: bearmg stresscs ins1dc thc loop~ siw~lJ be 
in accorGJncc \\lth 3.1l.G.S. 

5.3.2.3 S[(CIÍ!i'J. Two pri,;ci¡-::JI typcs of sL:~\e join:ing rnay be u sed, pro\ idcd tb::~t ti;e str.::ngt;-¡ :1:1d 
deformauon ch2.rJ.cterist1cs knc b:::cn dct.::rmll:;ed by tests in accord.1:1c.:: \\ith 2.4.6. The two typ.::s are 

(!) grout or rcsm fillcd slcc\c'> c::~p::~bl~ of transn;1tt1ng bo:h tcmlle :1nd compres~ivc forccs, 
(2) skC\CS which mcchamcaliy J.!lgn thc square-sawn c¡¡as or" t\\O bars to allow thc tr.lnsmissio:J of 

comprcs~J\'C forc~s only. 

1 he dcl:Hkd ck~1~n of t)lc ~k...:'-c anJ ti:c I<KthoJ oC Ill.1IlctLtctur<: ,tnd J~<;cmbly should be ~uc!1 :1'> to cn,t::c 
tJut thc cncb o[" th.: [\\ü l1.ll~ C.li1 De ,lLC\ll,1l.:Jy .li::;ttCci l.llO iilC '>kcvc. 'J he COilCfl:lC CO\er prO\tG.:J for 
the slccvc ~houlJ be not les~ tL''" thJt Sf'Clli.:.:J for norn1.1l r.-J;ll·orccm.:r,t. 

5.3.2.-t T/;rcadiT .. ~. Th.:: follo\\ ,:1:; mctho<..!o may be mcd for joining th~e:tdd bars. 

(1) T!1c thc:1dcd cndo.; of l':Hs r.~:1y be jo1:Hcd by:, courlcr h:w1n~ lcft ::~nd ri~ht hJnd thrc::Js Thi) t:.;J.:: 
of't;1í(:~1d~d conn('cllOl1 n.>ttt~tc~ a ln_·h u~~r..:c o(~c:ur~.:.cy lti rn .. 1nu:·~c~ure 111 \1~\v ofthc llliTic: .. .lity cfcn-; .... nn~ 

all~,;n:~~~t. 

(2) On..: ~ct of brs ,~;.1y b.:· ''·~:,~,d to a st~cl ¡¡late '' l11ct1 Í5 drilleJ to rcc.::ivc thc thrcadeJ cnJs of" tl:c 
scconJ s.:t of ~nrs; th..: éccvnJ ~ct o¡' b.•r~ are JJ\.:G to tk: plJ.tc by mc.1ns of nub. 
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(3) Thrc:1ded anchors may be casi wto a precast unit :o rc~e1ve the threaded ends of reinforce11.ent. 

\\he re t!·.c~c is a risk of the threaded conn.-:ctico working loose, e.g. during \ibration of in si tu conc~ete, 
a lockin~ d.:,icc should be uscd. 

Thc thrcadií:S of rciniorcemcnt should be restricted to plain rvund mild steel bars. Whcrc there is ciif::culty 
in produci:-:_: :1 clcan thre.1d .1t the end of a bJ.r. sted ncrmally speciEed for bla~k bolts (see Clí.!use 2 of 
BS 9i6), l-:.1\ii:~ a c;nractcristic strength of 430 ~,.m..-n.:!, should O;! used. . 

The stn.clurJ.l d.::sign of speci::ll thrcaded con:-.t:ciions shm.:ld be bí.!sed on tests in accordance w"i:h 2.4.6; 
v.he~e tcs<s f:a\e s;10\\0 the strength oi tbe threadeJ COn;]_ection to be at kast as strong as the p::l.rer.t 'bar, 
thc st[el'ig::-. of the jo;nt ;na y be bascd on SO ~~ of tl"le ~r¿..ñed cbaracteristic strength of the joir..:d aars in 
tension and o;:¡ 100 % for bars in compressioa, d;, ided in ea eh case by ,the appropriate i'm fac;or. 

. 5.3.1.5 Wclding of bars. The design of welded connecúons rnay be in accordance váth 3.11.6.6 prov:ided 
the ''ddi.ng is c.arried out as recomrnended :in 7.6. , 

5.3.3 Co:L.'lcctions using structural steel inserts. Such jomts generally consist of a steel plate or ro!led steel 
scction p:-oj.::cting from the face of a column to suppcrt ti:e ead of a beam. The reinforcernent in tl:ie ends 
of the st:¡:Jpo~ted member should be designed in acco~éance ''ith Se..::uon 3. 

The stl!el sections and any bolted or welded co:1aections should be designed in accordance v.ith BS ~9. 
Bearing mess~s up to O,S.f.:u may be used, unle5s higt.er \alues can be justifed as the result of tests. 

Except '' l:e.:e the design ensures tbt the re~c~icn dces r:ot act at the end of the steel section, t::e c.:sign 
of the Sü;J?Crted member should be base'd- on a spl:1 e~u:il to :its overall length including any vo;ectir:g 
steel sections and for the design of the supporting me:::-.:::-er and 'Íts projecting steel secuon, it s;¡ot:!d. be 
assumed th:lt t::e reaction :is applied at the end of the projecting steel se~tion. 

Conside:-ation should also be gi\ en in the desig::¡ to tbe possibility of vertical splitting under the steel 
section d.~e to shrinkage effects and localized be2:ing stresses, e.g. under a narrow steel plate. 

5.3.4 Oturr types of conncction. Any other t:re o:' conr.e::uon "h1ch can be shown to be capaiJ)e oi carr;.1ng 
the ultir::::.te loads acting on it may be used. A!no::Jgst those suitable for resisting shear and r1e:\ure ~~e those 
ma¿e by p:.::st;essing 2C!OSS the joir.t. , 

Resin ::.c::esi\ es may be u sed to forw join:s subj;:c:ed to compression but not to resist tension or shear. 
Tb:y sho!Ld o o! y be used '' here they are adeqi..:o.tel~ pro!ecteá against the eifects of fue. 

5.4 Composite concrete construction 
' ) 

SA.l Gcdro.I. Th~ rccommer.da:ions of 5..4 ~ppiy w i:nt.ral membcrs consisting of preust conc::-cte ur:!ls 
acting in cor.juncucn '' nh adc;?d concrete \'. he:-e pro\ is1cn h::!S been ma¿e ior th::: translcr of r.onzom~d 
shcar· <lt t::~ cont3ct st:rfo.ce. The prcc.1st Lnits r.'.:!Y b~ ei:::er oi rcinforced or pre~tresscd concrct.::. 

In fCr.er::l, the a!l::ll;. s;s J.nd desi~ of co:.1posi~e cor.cre~e s:ructures and rn;?rr:bcrs should ce in :::c.:orG.:!::.:.:: 
~viLh S;?c~ic;-i 3 or S~ctlon -t. ~10G1:1ed "l:~:-e :!~;:':"\."";-:-~.::.:~ :J:· 5.--1.::! and 5.~.3. Part1c:.1!~r aa('ntior: s=-:o,_,_~j be 
given in tne design of toth tbe componen: p::rts ar.j the cor:-,posite secticn to ü:e enec't. on stíes;.::; o.:-:J 
dc:~ectic:s. of the methcd of conc:~ucrion u.d ''· ~.etr.e.- e:- no: pro¡Js are used. The rei.~:I\e st¡:"f::~ss.:-s e:· 
mernbers shot:ld be based on the concrete, g;-css or tra::sf..:>rmed section properties as descnbed ir. 2.-:.3.1; 
if tiic: corcre:e in the t\\O componer.ts of a cc:r.ros:te r.1e::1ber differ by more thao one grade, a::o,\ar.ce 
for th:s s:.:.:Jt;]d be made in assess:ng stiifness. -
· ·. Diffcrer:.tiJI shrink.age of the adced concre:e and prec.:st concrete members may require cor.~;caation 
in ar.al:sií:g compositc r.1cmbers for the senice:1biliry Lir..it states (sec 5.~.3.5); it need not be co;-,sid.::red 
for th: l:i:i:r.:u.: llmit state. 

\\'b:n pr.:c:1st pn.:strcsscd units, ha\ing p~c-tc:1sioncJ tc1dons, are dcsigncd as continuous mem'bc~s and 
cor.ti:1U:~y 1s obt:11ncd \\ith rcinforccd concrete c.:.q 1n situ O\cr the St:j'lpons thc co.-nprcs~I\0.: strcs~o.:s 

due to ¡:-~c.;tress In the cnd~ of the unns m:~y h.! 1gr.0rcJ over the transrr.Jssion lcnfth for thc tcdv:is m 
asscssi::g the strength of sectior.s. 

5.4.::. She:1r. Thc an::1lys:s of composite secuo:-.s res!sting \ertical stear due to ultimate loads s~.ot.la b: 
ca ~iied o~..t in accord::J.nce \\ ;¡h 3.3.6 forre in forced corcrete and \\ith 4.3.5 for prcstressed concro.:te. Ew\\ e\ .:-r. 
\\ Lc:1 in ~:t,u concrete is pl.:c.::d lx·:·,\c.::n prec.::st p:.:-str.:s;ed t:rlÍts and tbe ·composl!e concr.;:~e sxticn is 
u sed in ¿.:~:~:;, thc principal tcr.s!ic stress shoulJ r.Qt e'\ceed 0.2-1., }~u an~ \Ü.cre in thl! prc>trcsscd un¡~s: 

¡;¡¡:; s:r.:o~ ~:-:ct.lJ be ca!ct.l:ned b~ nia!Jr:g J~c aiio\•Jnce for thc constíUCt.iun scqucnce and oy t:J.:..in; 0:1iy 
o S oi ¡~.: ..:0:1~pr.5'ssi\C stress du.: to rrestrcss :n thc ~ectlon considered. 
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