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INTRODUCCION AL DISEf'lO DE ESTRUCTURAS PREFABRICADAS DE CONCRETO 

l. CONSIDERACIONES GENERALES 
lng. Francisco Rabies Femández 

Para disei'lar una estructura prefabricada se recurre a los mismos principios de mecánica 

de materiales y de análisis estructural que se aplican en el disei'la de estructuras convencio-

nales. Sin embargo, la naturaleza particular de la prefabricación obliga a consideraY 

factores que en los proyectos ordinarios no intervienen. 

Al desarrollar un proyecto, además de los aspectos técnicos relacionados con la 

resistencia de la estructura y su funcionamiento en condiciones de servicio, se deben hacer 

otras consideraciones que pueden influir bastante en la solución que se adopte. Por ejemplo, 

hay que determinar si conviene establecer una planta provisional en el lugar de la obra, o 

si es preferible adquirir los elementos prefabricados en una pi.anta fija especializada en 

este tipo de productos. En el primer caso se eliminan los gastos de transporte y se disminuye 

a un mínimo el manejo de las piezas, lo que reduce el riesgo de roturas accidentales. Además, 

se puede trabajar con elementos de grandes proporciones, que no podrían ser transportados 

¡oor carretera. Sin embargo, suponen una inversión en instalaciones que debe amortizarse 

muy rápidamente, ya que éstas, generalmente solo sirven en la obra para la que fueron 

construidas. Cuando se opta por ffl#:l:;!:er las productos de una planta fija de elementos 
tJt1 ,, b:l-r 



prefabricados, es necesario investigar qué problemas de transporte puede haber. En 

México, por ejemplo, resulta difícil transportar por carretera o ferrocarril elementos 

estructurales de más de 25 metros de longitud y unas 30 toneladas de peso. La disponibilidad 

de quipo para montaje es atra consideración importante, ya que esta circunstancia puede 

imponer un límite al peso de las piezas prefabricadas. 

Al escoger o disel'lar un elementos, el proyectista debe prever no solamente las fuerzas 

que actúan sobre él en la estructura terminada, sino también las que deberá soportar durante 

su transporte y montaje. En algunos edificios es necesario disel'lar sistemas de rigidizaci6n 

temporal que garanticen lo estabi 1 idad de la estructura frente a la acción del viento 

o de los sismos durante la etapa de montaje, en que las uniones definitivas entre los 
~; 

elementos prefabricados aún no han sido realizados. 

También deben analizarse las ventajas relativas de usar elementos de concreto 

reforzado ordinario o de concreto presforzado. Es conveniente usar concreto presforzado ... 
cuando es necesario salvar claros grandes. 



Por último, conviene insistir en que la labor del proyectista debe abarcar, además de 

los aspectos ya señalados, otros que en el caso de abras convencionales súelen quedar 

+- i
~ "-.;S' 1 f 'e'li\8~·· 

a cargo de los contratistas que llevan a cabo la construcción. 
~ 

Entre~ aspectos com 

./, . _/,, . ,. 
plementariosx destacan la programación general de la construcción,_' : .,Jecc1on de -

' 

los métodos de montaje mós adecuados y, en el casa de pi cintas provisionales establecí 

das en el lugar de la ol:ira, el diseño de las instalaciones necesarias ( moldes; mesas 

. ft-v.R e..q&, ~t J:. ~ · 

de colado, etc.) .~~~del_ diseño de estructuras prefabricadas -ce! tienen 

una influencia decisiva en la economía de una obra y, como est6n .muy 1 iga~s a los 

problemas propiamente estructurales, es recomendable que sean estudiados conjuntamen 

te con ellos, de preferencia bajo una dirección técnica única. 

·~~M..e.. 
-E-+-convente~ disponer de bastante libertad en lo que se refiere a la posibilidad de mo-

dular y estructurar adecuadamente las estructuras prefabricadas. Es importante quc-e>..isto-

~ ~~ 
"1no~~obo'i·ui:IOñi'ñilri'i"irentr<;o el arquitecto y el proyectista estructur~)desde las etapas 

~/ 
iniciales Jel proyectos . ..E....e~a formo resulta relativamente sencillo conciliar las nece-

SIOC• 
..e,.. 

·s ccquitcctónicas f}rr los requisitos constructivos. Desgraciadamente, en muchos -

casos, ci proyecto arquitectónico llega ya totalmente definidc;; al técnico que va a pro -



poner un diseño a base de prefabricació/y~se ve obligado a ajustarse a los requi~ 

tos fijodos. Esta falta de libertad siempre hace dificil sacar un buen partido de las ve.!:! 

tajas de la prefabricación. · 

Como resumen, puede decirse que el éxito de la prefabricaci6n se basa no solamente·~ 

en la realización de un diseño técnicamente correcto, sino en una programación adecu~ 

da del proceso constructivo, junto con el empleo de procedimientos de fabricación en .•. 

serie. 

Estas ideas generales sobre el proyecto de estructuras prefabricadas indican que éste re -

quiere más estudio y permite menos improvisación que el de estructuras convencionales -

de concreto reforzado. La labor de diseño y programación, que en la técnica de la pref~ 

bricación es necesariamente bastante prolija, en nuestro ·medio, tan aficionado a la im -

provisación, suele resultar poco grata. Quizá sea esto uno de los motivos por los cuales-

este sistema constructivo todavía no esté muy generalizado en México. Sin embargo, es-

te !roba ¡o preparatorio es imprescindible, y, cuando se lleva a cabo concienzudamente, 

es cmpl i cmc~te compensado hor los notables beneficios que se obtienen. Si se descuida, 

p•.: .. e significar el fracaso de una obra que quizá desde el punto de visto estructural esté 



bien resuelta. 

Los problemas generales del disei'\o de estructuras 19refabricadas de concreto se tratan 

en las 
1 / 

refsi. 2 y}l:í a 50. Las r ef s t,, 44 y 45 san manuales que contienen abundantes 

recomendaciones y ayudas de dis ei'\o Citi les, 

2. PRINCIPIOS DE DISEÑO 

Pueden establecerse algunos principios general es para el disei'\o de estructuras prefa-

bricadas, que son oplicobles en la mayor Ta de las situaciones. 

Es conveniente que el nGmer o de elementos.diferentes uti 1 izado sea el menor posible:_) 

Uno de los medias par a lograr es to consiste en dis ei'\ar 

dan real izar diversos funciones indistintamente, como 

1 os elementos de manera que pu=. 

1 a 1 osa de la fig(al igerada, -

que puede usarse como elemento de piso o de techo. Esto simplifica tanto 1 a fabricoci6n 

de los elementos como su montaje. 

Se.debe pmcurar que el número de conexiones entre piezas prefabricadas sea el menor 

posible y <:•Je éstas sean uniformes y sencillas. La real izaci6n de las conexiones es uno 

de •. :•, as pr;c tos mós del i codos de 1 a cons tr ucc i6n de estructuras pr ef obr i codos. Cuanto 

méis se sir.opi ifique, menor ser6 el riesgo de er.rores. 



¡~ 
1 

En el diseño de los elementos prefobricodos suele ser recomendable el uso de concret~s 

de al tares istencia poro disminuir peso, aunque es to suponga un consumo algo moyor de 

ocero, El costo odicional del acero puede quedar parcial mente compensado por el menor 

costo de cimbra, El ahorro de peso también puede lograrse utilizando concretos ligeros, 

El uso de concreto ligero est6 especial mente indicado en elementos en los que 1 a resistencia 

no es un factor crítico, como sucede frecuentemente en fachadas y muros. En vigas no es-

tan ventajoso, puesto que las resistencias que·pueden alcanzarse en concretos ligeros son 

inferiores a los que se logran con un concreto de peso .norm~I. Esto hace necesario el uso 

de secciones proporcionalmente mayores, con lo cual se pierde parte de la ventaja de la li 
. . -

gereza del material. 

Otro recurso que permite reducir peso, al mismo tiempo que disminuye el consumo de acero, 

es el presfucrzo. El presfuerzo es tanto m6s ventajoso cuanto mayor es el el aro del el emen 

to. Por otro porte, lo técnico del pres fuerzo se presta a su empleo en los métodos mecani-

' zados .Je sucl e· caracterizar o 1 o pr oducci6n de el eme.ntos pr efabr icodos. 

Uno vo<on~e del concreto reforzado que puede aprovecharse con ventaja en ciertos modo-

1 icic;. ,fo i". cf abr i caci6n es el ferr ocemen to. Este meter ial fue desor rol lodo por el ar qui 

~) \)..( 11 i 
tccto :ns;c·.cicro italiano, P. L. ~eris, hoce tres décadas, que lo utiliz6 con Ílxito en uno-
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' . 4 / 
série de estructuras notableS'-49'. En esencia el ferrocemento es un material compuesto 

" . 

formado por dos o m6s capos de moLJa de acero galvanizado protegidas por mortero-
) 

de cemento. A veces se utiliza, junto con las mallas un refuerzo complementario con
/ 

\i!.. 
siste"'en veril las de pequello di6metro. __;) 

--

~ Es rasgo distintivo del fer rocemento el escaso espesor de los elementos construídos con -

el; rara vez excede de unos tres centímetros. Otra caracterfstica notable del material-

es su comportamiento casi homogéneo, ya que su resistencia a tensi6n es muy semejante 

o su resistencia en compresi6n. El fer rocemento se presta a la fabricaci6n de elementos 

( r · ,,..,<! di-v J¿ j~-t,'"1 '-':h,; ... .) '-il"!. v~....;_::~~s.,i) 
de gran eficiencia estructural por la facilidad con que 's posible lograr resistencias y 

J 

rigideces considerables con un consumo bojo de meter iales, poHnedi&ode:;eometrfar~ 

cpn"'.f!~ ti f!ntes-._ ~ 

--------------- -----Ce- Uno oplicaci6n de especial 

,z.._, 1;...., 
. ';=--'/ "6 t 1nter es es construcc1 n compues o, 

.1 
cumpliendo los elementos 

de ferrocern· J una doble funci6n: co~o cimbra y como elemento resistente de la es -

tructuro terminada, La fobricaci6n de elementos de ferrocement'o implico un costo de -

mono ci.e obra relativamente cito,' pero requiere poca inversi6n en equipo. Las refst, 
' ' 
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. o 55 contienen consideraciones fundamentales sobre el diseño y comportamiento de 

elementos de ferrocemento. En lo fig;{se ilustran algunos ~plicacion~s. 

En cuanto o la formo de los elementos prefabricados, conviene tender o secciones es-

tructuralmente eficientes que permitan el mejor aprovechamiento de los materiales. -

Asi, una sección 1 es preferible a una sección rectangular*. Sin embargo, las seccio -: 

' nes estructuralmente eficientes suelen ser de forma complicada, de manera que su fab~ 

cación requiere moldes costosos y procedimientos de colado cuidadosos. Por lo tanto, 

al buscar diseños económicos, debe sopesarse la influencia relativa de estos factores en. 

el costo. En general, la mayor eficiencia de las secciones es tonto más significativa -

cuanto mayor el claro, debido a la importancia creciente del peso propio. En elementos 

pequeños, muchas veces es preferible sacrificar eficiencia estructural en aras de una ma 

yor scnc·:lez en la fabricación, aunque ello supongo consumos de materiales algo mayo-

res. Otra consideroción de peso en la elección de sección es la facilidad con que se pre~ 

te" la apl;cación de métodos mecanizadas de producción • 

;urüo de vista de montaje, es ventajoso que todos los elementos que integren una 

·---~·---------- .1 --------

-; ... 

Í (·-- !' J ...... 
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estructuro prefabricado tengan pesos parecidos, o fin de que puedan ser montados efi 

ciente y económicamente por un solo tipo de grúa. Cuesto prácticamente lo mismo -

( .k. J,.;<.?--r:........; ,,,._ .. ~5 C-"-ÍL'-<-~;~-~ ~-f._/ . 

montor/on uno grúa dC>da
1 
un element\) que peso quince tonelodC>s que uno que peso 

dos toneladas. 

Es conveniente tender o usar elementos del máximo tamaño compatible con los medios de 

transporte y montaje de que se dispongo. Esto se justifico por diversos razones. Por uno -

porte, uno viga grande contiene menos material que dos pequeños cuyo capacidad de ce:!: 

go combinado seo igual o lo de lo viga grande. Esto puede apreciarse en lo gróficq-de lo 1 , ce< • ..., ...,,.fi ..... ..,..> 
,. 1 ... :'\....-

( ('Jt<),~:i::::.·.~'-'..:'.:J 

fig. 3 en donde se aprecio que el momento resistente de uno serie de vigas J de peralte-

creciente aumento más rápidamente que el área de su sección transversal. [, '· :i comparo-

ción está basado en lo capacidad o flexión; lo capacidad en fuerzo cortante no aumento 

en lo mismo proporción. Además, el costo de montar uno viga grande es aproximadamente 

lo mitad del costo de montar dos de lo mitad de peso. Por otro porte, el tiempo de monto"' 

je disminuye notablemente. Por último, el número de juntos requerido es menor. 
, . p . t- • ·t. 

3. CRITE':;os DE ESTRUCTURACION 

En cuanto se: hablo de prefobricoción pienso uno en los castillos de naipes. La ideo de ir 



colocando elemento sobre elemento, sin grandes preocupaciones por las uniones entre 

ellos, es sugestiva desde el punto de vista del constructor y del fabricante. Sin embargo, 

no hay que olvidar que la co~tin.uidad de las estructuras y la posibilidad de redistribucio . . . -

nes de fuerzas es lo que a menudo ha protegido de las consecuencias de usar métodos de 

cálculo excesivamente simplistas que no toman en cuenta muchas acciones de importan -

cia. Las estructuras isostáticas y los castillos de nc;iipes en regiones si'Smicas deben trata_!: 

se con muchas precauciones. 

Sin embargo, si huyendo de las soluciones isostáticas, se intente reproducir el monolit!! 

mo de las estructuras coladas en el lugar, se puede caer en soluciones con uniones com-

pi icadas y costosas. Parece indicado buscar soluciones intermedias con conexiones senci 

llas que aseguren resistencia y ductilidad adecuadas, aunque sin reproducir idénticamente le 

6_\ . 
condiciones de las estructuras monol iticad~.tra forma de evitar el costo y la complejidad 

de las conexiones continuas consiste en confiar la resistencia a las fuerzas laterales a mu-

ros convencionales que rigidicen adecuadamente la estructura de manera que los momentos 

que tensan que resistir las uniones de los elementc1s prefabricados sean pequeños. Es acon-

se jo~ le en general buscar sistemas estructurales que contengan una doble linea de defensa, 



de manera que el sistema básico quede respaldada por un sistema secundario que propor 
. -

cione una seguridad adicional. 

Cualquiera que sea la soluclán adaptado, el dimensionamiento de las conexiones es uno 

de los aspectos del diseño de estructuras prefabricadas que, más atención re qui ere. A co.!: 

tinuación se describen algunos de las sistemas estructurales mós comúnmente usados en -

edificios prefabricados. Véanse también las refs 3, 4 y 46 a 50'. 

apoyadas o articuladas ( fig 4) 

Este sistema es muy común en noves de edificios industriales. Las columnas actúan ·como 

voladizos que deben resistir todas las fuerzas horizontales como elementos isostóticos. 

Puesta que no puede contarse con las reservas de resistencia típicas de las estructuras -

tv.e.. 
continuas, los criterios de seguridad deben ser mós conservadores en estas últimas, que 

·1 . 

suelen contar con considerable ductilidad • 

Aún 

por •. 

.:.,JOndo no existo continuidad entre columnas y trabes, éstas deben quedar amarradas 

f . ,r- r-
clas de algún tipol ( Véme-el detalle A/de la fig 41), -) 

. / -
----------··---.. ·----- .. ----------

Este ,:stcmo ha sida usado can éxito en México a~nque no está claro si seria preferible 



·~acrificar sencillez constructiva creando cierto grado de continuid,ad entre trabe y columna r · / . / 

con el fin de resistir las fuerzas laterales más eficientemente. Desgraciada;.,ente cualquier 

i 

intento de este tipo dificulta el desarrollo de sistemas constructivos a'base de elementos pref~ 

bricados estándar. Cómo lograr cierta continuidad sin sacrificar las ventajas de la estandari-

~a~ión es precisamente uno de los problemas de la prefabric~ción que requiere más estudio. 

Por el momento en México sigue pareciendo adecuada la solución isostática en naves y bod.:_ 

gas con sistemas de techo ligero en donde las columnas son relativamente cortas. Es interesan 

A. 
te lo experiencia en Rumania.C'.4;~, donde los edificios industriales prefabricados han evolu-

cionado de soluciones isostáticas a soluciones continuas. Sin embargo, en paises como Suecia, 

donde no se necesita considerar los sismos en el diseño, persisten las soluciones isostáticas. 

3. 2 •. Estructuras rigidizados por muros ( fig 5)/ . ·--~-------·-· ---- ···-···- - -. 

Para rigidizar una-estructura prefabricada se puede recurrir a muros de concreto colados en 

el lugor, convenientemente distribuidos. La fig 5 muestra tres alternativas típicas. fa fre-

.cuente aprovechar los muros de los cubos de escalera, elevadores o s.ervicios como muros -

Tanto los sistemas de piso como las columnas pueden ser parciaJ. 



o totolmente prefobricodos. En este tipo de estructuración los muros rigidizontes o.muros 

de cortante deben diseñarse poro resistir las fuerzas horizontales debidas ol viento o a -

los sismos, que se transmiten a.ellos a través de los sistemas de piso, actuando como dia

fragmas} VÍase lo sección (¿;. ,) áa función de l~s columnas.se limit~ a la de transmi -
\, 

tir cargos verticales. Una ventaja importante es la de poder conservar el mismo peralte -

el mismo tipo de elementos estructurales estondar y los mismos detalles de conexión en to 

dos los niveles, ya que los efectos de las fuerzas horizontales no se transmiten o los ele-

mentos estructurales de los pisos. Estofes ventajoso también poro el dimensionamiento de-

los conex:ones, que sólo deberán transmitir momentos pequeños e incluso nulos. Puede re 

sultar """k•io5e postensor tanto los diafragmas horizontales como los muros. :fig.5 

El sic.tema tiene ventajas constructivas evidentes que permiten reducir los tiempos de ejecu-

ción considerablemente. Los muros pueden construirse con cimbro deslizante. Uno variante 

Pº'"· .e consistirlo en construir los muros con placas prefobricadas debidamente unidas. Se 

·( 
ul í i 1 zon las muros ·de los cubos de servicio como elementos rigidizante'l pueden oprove-

chv .e paro soportar sobre ellos una grúa torre paro el montaje de los elementos prefabrica-

. f \ 
d 1 d • . . 1f' 6 ' c ... ,. para os emos operaciones construct1vas~1g ) • 



El peso de los elementos prefobricados queda subordinado a la capacidad de la grúa . 

disponible. 

El diseño de estos edificios presenta todavía aspectos dudosos. No existe mucha informa 

ción sobre el comportamiento de diafragmas horizontales formados por elementos prefa -

bricodos. ¿Cómo detallar las conexiones entre éstos? ¿,Cómo tener en cuenta la contri-

bución de los firmes colodos en lugar? ¿Cómo reforzar estos firmes? ;.Cómo lograr que 

funcionen monoliticamente con los precolados? Estas son preguntas que todavía no tienen 

respuesta del todo sotisfacto.rias. En la ref Íse dan algunas recomendaciones de tipo empI 

·rico. los problemas del diseño de muros rigidizantes de concreto son bien conocidos. La-
' 

importancia de cimentarlos correctamente es 'obvia. la influencia de la interacción entre 

los muros y lo cimentación puede ser significativa por su e.fecto sobre la rigidez relativa-

de los muros. las conexiones entre los diafragmas y los muros ameritan todavía mucho es-

ludio. ~-'·mismo puede afirmarse de las conexiones entre las columnos y los elementos del 

sistema de piso. Es dudoso también el criterio que debe seguirse en el diseño de columnas. 

A pesar de estas dificultades de di.seño el sistema es de uso bastante común. Véanse, por-

e;'''"Pk', los refs; 5 o 8 en que se describen algunos aplicaciones típicos. Parece probable 



,.--;- .. ( Ji; _i 

\.__'.__...... 

que se recurra a él cada vez en mayor frecuencia. 

Existe una abundante literatura sobre el análisis de estructuras rigidizadas por muros. De 

especial interés son las refs. 9 y 57. Los refs. 62-77 también son útiles. 

(fig~) 
En este sistema de estructuroci6n se intenta conservar el monolitismo de los estructuras co 

ladas en el lugar. Esto implico el empleo de conexiones rígidas que garanticen lo conti -

nuidad. Cuando lo estructu.ra debe diseñarse paro resistir fuerzas sísmicos importantes, es 

/ .• 
/' 

te tipo de soluci6n( requiere conexiones complicados. Sin embargo, en Europa el sistema 

se aplico con relativo frecuencia oún en edificios de bastantes niveles. En México es de-

uso común en edificios industriales de un solo nivel. En algunos ocasiones se ho utilizado 

f.;·:.;:; •; 
poro edi;, ·;os con un número reducido de pisos ref~;:::5!Lyi59. Existen diversos variantes. 

En el coso más sencillo los unidades prefabricados son tramos rectos de columnas y trabes. 

E sic es el sistema usual en muchos noves industriales •. ·----¡ 
.. -·· ----- ---------------

/En olr,ur.os cosos los columnas se hocen en tramos de varios niveles con objeto de simpli~ 

cor 1as conexiones y los operaciones de monto je. 



r-. , --·. 
~/ 

.Un inconveniente serio de los soluciones descritos es que los conexions de los trabes 

quedan en los regiones donde los momentos debidos a fuerzas horizontales: son máximos. 

Uno formo de aliviar el problema, consiste en diseí'lor los elementos prefabricados de m;! 

nera que las conexiones queden en regiones donde los momentos son pequeí'los. Por ejem-

p.lo, puede estructurarse un morco con elementos en cruz unidos por art~ 

(-~n~~~se-:t~~··:l~~~-~~~::ntes est·::cturoles :osibles. Generalmente se recurre 
' 

o colados en el lugar poro lograr el monolitismo. 

/' . . r 
3. 4 Estructuras de pi ocas de concre.to ( fi g 18 ) -----------------------------·--

En Europa es común el empleo de placas de concreto prefabricadas, o veces aligerados en 

alguno forma, como únicos elementos estructural es. Los placas precolodas se usan paro fo.!: 

mar pisos y techos, y como elementos de cargo verticales que al mismo tiempo resisten los 
. .) . 

fuerzas horizontales y encierran espacios, actuando como fachadas o muros interiores,.,.---
_,. 

1 ' 

!.hasta la f..:cha,, este tipo de prefobricación ha tenido poco aceptación en México. Su -
" 1 

an6iisis y c:iseiio se trota ampliamente en los refs~ 60. 

3.5. :.:stcr••as estructurales /< para edificios altos. · 



'1 J) '-~ 

Los i nnovociones en concepci6n es tructurol desarrol I ados en los últimos ai'los han 

hecho posible lo construcci6n de edificios de concreto reforzado ordinario de m6s 

{~~ .. ~-~,~~-~--~:.-, - ·.· 
de60pisos, Fazlur lt, Khanconsidera que con sistemas estructuráles es posible 

'/ 
01 

al conzar ol tur os del orden de 100 pis os ~1 . 

Uno de 1 os sis temas que m6s éxito han tenido es el de "tubo en tubo". Sus cor oc
/ 

ter fs ti cos es enci ol es se apr eci on en 1 a f i g ~. Los f achodos far mon el tubo ex -

terno y 1 os muros de el evodor, el interno. ~ 

-{;-- Los f ochodos s e d is ei'lon de moner a que puede cons i der ar se que far man un tubo per -

forado. --.:> 

-~-

___ ___....· 

-· 
¿ Los fuerzas exteriores son resistidos esencialmente por este tubo •. Los cargos verti-

col es son tr ons mi ti dos por 1 os mur os de los tubos ex ter i ar e interior, conj un tomen te. 

El sistema cic piso se disei'lo de manero que no 
(f . 

formeÍ' uno estructuro continuo con 1 os 

tubos . cas cor octcrís ti cos es tructur ol es de es te sis temo, m6s r igi do que el de mur os 

de cortont", son toles que.los incrementos de esfuerzos debidos a los fuerzas horizon 

tol e> . on poco si gni f i cot ivos , En 1 os sal uciones más econ6micos, 1 as pi antas tienden 

os e:· ·'º'; .. c;c!os. Puesto que 1 os elementos del sis temo de piso no son afectados por-



las fuerzas srsmicas, pued81logrorse claros, dentro de límites econ6micos, del 

orden de 12 metros. Esto hace el sistema especialmente atractivo en edificios -

par a ofi cines donde es importan te .contar con espacias 1 ibr es amplios, que per mi -

tan 1 i ber tad en 1 as di s tri buci enes ar qui tect6ni cas • Otras variantes estructurales 

/ 
adecuadas para edificios altos de concreto se describen en la refC.. 

Cebe preguntarse si es focti ble recurrir o 1 o prefobri coci6n en la construcci6n de 

edificios de esto el ose. En relaci6n con los sistemas de piso las consideraciones-

hechas poro 1 os edificios con muros de cortante son aplicables. En 1 o que se refi.= 

l ~ ~,...(·~'Vf :.(~( l ;..·'/ , . 
re o 1 os muros de fachado puede pensarse en {Gfff~ fa base de_ponel es prefabri- . 

codos, siempre que 1 os detol I es de conexi6n entre 1 os paneles garantí cen que el mu .-/ 

ro actuar 6 como un conjunto monol ítico. 
('' 

En lo f i g; 1 Os e muestran algunos al ter no 

ti vos posibles. 

3.5 Sistemas mixtos 

No siempre son convenientes los sis lemas total mente prefabricados. Puede resultar 

econ6rc.:~o combinar 1 o prefabri coci6~ con métodos convencional es de construcción,-

( L:~ , ... ~ :·.~-.::..; '""" (- ' ,_. 
buscan.ca sol uciones que permitan obtener\ m~ ventoj o de 1 os diversos sis temas-

util ¡, .. os. Se han mencionado yo los estructuras paro edificios consistentes en muros 



colados con cimbro des 1 izan te y sis temas de pis o pr ef abr icados • El empl eo de el~ 

mentos prefabricados paro formar 1 os pi sos de es tructuros de acero es común en -
¡""' 

' t muchos paises~ f ig 1 l V· En es to opl icoci6n se debe procurar que 1 os el ementos pr ef 2 
/ 

br icados formen. secci6n compuesto con 1 os vi gas de acero de moner o que contr ibuyon 

o lo rigidez de 1 o es tr uctur o. 

En los condiciones particulares de nuestro medio parece de especial inter~s lo com 
..--- ' _¡ /_,'(!·-. ¿__ o:?.... ~~ ....... "\ /1:{.1-, rt, .-í _J 

binoci~111 de muros ~on sistemas de piso prefabricados. 
1/ 

) ¡,n 

En muros se oprovec.J.c,r.1 _I¡ C-t 

,¡;ho.=íc:s 1 º'métodos trodici onal es, com;J_economía es dificil ~ sup~rar, mientras que 

e-. r·"--• (V..,,-.,,-¡ h·- __ 
-\ /. 

la prdabr icaci6n se util iza1~ro- en los sistemas de pi so, 1 o que pei::mi~hQl'.i:,o.~-~ 

~d-'-'.,-Y -í "'_2__~1- '.~'::(\:-C'~:±:.::=:J~~;~ / 
( ___ --:: ----------

-p_o;:__le·,· de c•nibra y r-<0dueirra.cons iderabl emente los tiempos de construcci6n. El pro-
- ( 7.:.-d:.--=<:::J 

cedimiento descrito parece particularmente apropiado paro edificios para vivienda -
de interés social. El sistema ha sido ya utilizado con €!xito"' 12 ). 

\ 



_,-

4.- UNIONES 

Se desprende de lo sección ontedor que el diseño de los uniones entre componentes es 

uno de los aspectos del disei'lo de estructuras prefabricadas que m6s atenci6n requiere'. 

En efecto, puede afirmarse que uno de los factores más criTicos en el éxito funcional 

y econ6mico de uno estructura prefabricada es el. dimensionamiento de los detol les de 
/ 

unión entre los diversos elementos que lo integran. Lo mayoría de los fracasos de estru=. 

·turas prefabricadas es atribuible o detalles de uni6n mal concebidos. 

---

Pueden distinguirse dos tipos de uniones: aquellas cuya función esencial es lo transmisión 

,:t ra-.s 
de fuerzas y aquellos con finalidades, tales co~o las de aislar ruidos o vibraciones, lo -,, 
gror impermeabilidad y permitir expansiones o contracciones • ..:J 
- -··- . ---·---·-----·-------- ------------

'-p- Suele convenirse en llamar conexiones a los primeros y juntos, a los segundos. 

(' { 
En la ·fig(13 se muestra una conexión entre trabe y columna diseñada paro transmitir mo-

mento y fur.rza cortante. 

de uno junta que permite absorber los movimie~ 

tos ocasionados por cambios volumétricos. 



El dimensionamiento de una conexión compr.ende dos aspectos fundamentales: la deter 

minación de las fuerzas que la conexión debe transmitir y la elección de lo dimensio -

nes requeridas para lograr el comportamiento deseado. La conexión no sólo debe contar 

con uno resistencia que garantice un grado de seguridad .aceptable, sino que también -

¿ e.!\~..; t,,; G 
debe estrib~un comportamiento adecuado bajo condiciones de servicio; es decir que no 

sufra agrietamientos o daños locales indeseables bajo los cargos de trabajo ordinarias. 

~esgrociadomente la determinación de los fuerzas que actúan sobre la junta)en particu-

lar en lo que se refiere a los originados por los cambios volumétric~s, no es sencil~. /•"L 

Por otra parte, la presencio de concentraciones de esfuerzos, el desconocimiento del 

grado de restricción y otros factores de incertidumbre, contribuyen o lo complejidad del 

problema. Dadas estas dificultades todavía no ha sido posible desorrol lor uno teorio gen.= 

rol de diseño de conexiones. Por lo tonto, el dimensionamiento suele realizarse por medio 

de regios cmpiricos basadas en investigaciones experimentales de alcances limitados y en 

métodos simpl islas conservadores. 

Une consideración de suma importancia en el dimensionamiento de conexiones es la 

¡ 
ducrilidod. Los detalles de las conexiones deben ;{cogerse de manera que aseguren un 



/o 

·comportomi en to dúcti 1 y que cuenten con una gran capacidad para. absorber energio. ~ 

to constituye una protección contra condiciones imprevistas de carga e incertidumbres e 

( ~ / / C'\.-\ . .,,..,;, S :~ =Re-.,f'=D' ':f w__. .; 

inexactitudes~ el análisis, {aumenta la seguridad general de la estructura. 

Suele convenirse que los conexiones deben dimensionarse con factores de seguridad moy~ 

res que 1)s de los elementos que unen, poro garantizar que en coso de follas éstas no se-
{ . / ) 

presenten primero en las conexiones, lo que podria tener consecuencias catastróficas. Sin 

embargo, no existe acuerdo. en cuanto o los valores de los factores de seguridad aconsej~ 

\~y· 1-;'~ v/:1 
bles. Los valores recomenq¡fos varÍ'an entre· el--·~)'E"el:~33"l'c! de los indicado paro el dimen 

sionomiento de vigas. 

' 1 ,~_q.,......; l;~_t;., i <..-.,--i~ (_ ______ .,. \ 

Los aspectos constructivos desempeñan un papel impor.tante en el dimensionamiento de c~ 
. /\ 

. C_j'?.::~,0-~\\ (V,I~ 
nexiones. Uno consideración de peso es la conveniencio de ffit.kir: las conexiones de ma-

nero que no se requiero sostener la pieza por medio del equipo de montaje o de obro fol-

so mientras se realizo lo conexión. Es conveniente procurar que los detalles de la cone-

o 
0 "11 V d • 1 d"d • "bl f\ 1 ,/ nex10n sean scnc1 os as1 como estan or1zar en a me 1 a en que esto sea pos1 e .... ;.;.'~~ 

c...-' t~- ~-;................ ~"-t.--. .,_; 0-<"" .. ·- ,:_; ""'-'-¡ \ ::.-. (""!'-_.. ~ ::_.¿· :,,~~ .L._.;.... ¡:; r-v 
;,-f',·í ~; +-:(,, ¡.::.;..:, i ~.,., .:.¡-v~ p ·.....-J,q"_,. ... _ "-"7 ~ F/ r. 
~ 

\ Los ahorros de materiales resultan poco significativos comparados con los ventajas que se 
! 
J~ 



Y' o..-~ d.e.. -z
der i von de detalles que permiten r-lg-l~n el montaje-y sencillez en lo fabricación. 

Qr [:_as conexiones pueden clasificarse de muchos maneros. Así por ejemplo, puede distin-

guirse entre conexiones secos y húmedos. 

Los conexiones secos son aquellos que pueden efectuarse sin necesidad de hacer colados 

en el lugar. 
-~ 

Estos con~xiones suelen realizarse por medio de detalles soldados(fig\ 15 o 
- \ / 

por medio de pernos o tornillos (fig 16). Pueden utilizarse también tendones q pernos-

presfarzodos de o Ita resistencia. Los conexiones o base de soldadura requieren especial 

cuidado, ya que un detalle inadecuado o una ejecución de mola calidad pueden cond~ 

cir a un comportamiento frágil, poco deseable. 

Los conexiones húmedos son aquellos que requieren un colado en el lugar para llevar a 

~\1-V
cobo lo unión. De este tipo es la representada en la fig 13. La ventaja de este ;;¡:ra de 

conexión es lo facilidad con que puede lograrse continuidad. 

Otro closificoció'.' posible de los conexiones es en continuoJ y no continu~_s. Las prim! 

. . . f . 1t 1 d 1 t 't ros tronsn-.1ten mov1m1ento y uerzo cortante, mies ros que os segun os so o ronsm1 en -

fuerzo cortante. En los figs ~ 15 se represen:on conexiones continuos tipicos. La fig ( 

rr .. _ . .-.tra uno conexión sin capacidad poro transmitir momento. 



Las refs 4, 26, 44 a 50, 85 y 86 contienen recomendaciones generales sobre el di-

mensionamiento de conexiones. Otras referencias can información interesante son-

las 32 y 78 a 84, 

Los prqblemas del diseño d.e juntas se tratan en las refs~ 88. 

S.- EFECTOS DE LOS' CAMBIOS VOLUMETRICOS 
-----------------------------------------

Los elementos de concreto reforzado sufren cambios volumétricos debido a tres causas: 

' t O--' 
los variaciones de temperatura, contracción y el flujo plástico. 

1 
d.os 

Los cambios volumétricos afecten aspectos del co.mportamien~o de las estructuras de -
.1¡ 

concreto: las deformaciones transversales o deflexiones de los diversos componentes 

estructurales y los deformaciones longitudinales, que pueden ser ocortomienf o, en - )vs 

algunos cosos, alargamientos. 

Son conocidos las dificultades ocasionados por estos. cambios en la predicción de de

flexiones. Los métodos de cálculo de deflexiones ha'n sido tratados extensamente en la 

liierotura reciente sobre la especialidad. Son interesantes los referencias 89a 94, Se -

P'""Jntan a continuación algunos consideraciones sobre los efectos de las deformacio -

ne> :ong itudi na les, producidas-oper-lo$-cambios .volumétricas:.._ 



25 

Existen dos formas de trotar el problema de los deformaciones longitudinales de miembros 

je.. fstructuroles. Según un criterio, los uniones se detallan de .manero que los movimientos 

de los miembros estructurales.no.quedan restringidos. En este coso los acortamientos o -

alargamientos no inducen esfuerzos en lo estructuro. Este tipo de solución requiere deto-

!les cuidadosos en los conexiones y sacrifico hiperestoticidad. De acuerdo con el segundo 

en.foque los uniones se detallan como continuos, resultando estructuras prácticamente mon~ 

lrti cos. Los miembros quedan restringidos de manero que los cambios volumétricos puedan 

ocasionar momentos, fuerzas cortantes y .cargos oxio les de importancia. Lo estimación de 

lo mognitu~ de ~stos accio.nes pres;nto~cultades considerables por el número y lo no-

turolezo aleatorio de los variables que intervienen. Los cambios volumétricos, además de 

'~ . 1 : 

<._ ''""' e;~<-1~~~~ ( ·r;•~._,_ j . 

acortamientos o alargamientos,..<feternrt..ortcircunstoncios, <1chtienerfcambios de curvotu-

ro, y, par lo tanto, rotaciones en los extremos de los miembros estructurales. Estos roto -

cienes pueden ocasionar problemas graves en algunos tipos de conexiones. 

5. 1 EFECTOS TERMICOS 

Los efectos que producen los cambios de temperatura dependen de\ coeficiente térmico, 

el >:ervulo y lo distribución de lo temperatura, su rapidez de variación, lo geometría, 



'1.6 

el grado de restricci6n, los corocterlsti cos esfuerzo-deformaci6n del concreto, lo 

cantidad y distribución del refuerzo y lo influencia del flujo plástico, 

l ..... 
El concreto tiene lo propiedad de contraerse aun cuando no está sujeto o corga.~g 

( ~ ~-- "-<r-• 11-v-~_;_.c,;__, 
- 'Í 

nitud depende de factores toles como el tipo de agregado, el tipo de cemento, el mé-
~ . 

todo de curado, los proporciones de lo mezclo, el refuerzo y lo edad. Lo mayor porte-

de lo controcci6n se produce o una edad temprano. Esto resulto ve.ntojoso en elementos 

prefabricados porque, cuando pueden mantenerse almacenados durante algún tiempo, una 

gran porte de la contracci6n se realiza antes de que el elementos se integra a la estructu-

ro a que está destinado. 

-~ 
5.3 FLUJO PLASTICO -"' 

y'\ . 1 l .:---..\ 
j j¡~.-J~I 

Como es sabido la deformación, del concreto bojo carga constante aumenta con·ei tiempo, 

h t b · I' 1 · cabo d 1 d d · -as a esta 1 izarse o -,.,.-~--:.-•-"'~---r--'"r e un p azo que pue __ e ser e varios anos. 

Además de los factores mencionados en relaci6n con la contracci6n, influyen en la·mag-

nitud del flujo, la edad del concreto al ser aplicado lo cargo y el nivel de esfuerzo. 



~ 
5.4 OBSERVACIONES GENERALES SOBRE EL DISEf'lO POR CAMBIOS VOLUMETRICOS 

r' 
Los cambios volumétricos suelen afectar la resistencia última de las estructuras si éstas 

A 

son lo suficientemente dúctiles. Sin embargo, s(pueden·ocasionar problemas en el com 

portomiento bajo condiciones de servicio. 

Los efectos de los cambi~s volumétricos son tanto más importantes cuanto ki~r IO 

_ rigidez. Desde este punto de vista es deseable hacer las estructuras flexibles, lo que pu.:_ 

de estar en contraposición con otras condiciones de funcionamiento que exijan rigidez. 

Puede ser conveniente recurrir a juntas convenientemente distribuidas que reduzcan los 

efectos de los cambios. Si se opta por utilizar juntas debe recordarse que una junta mal 

diseñada puede ocasionar moyores perjuicios que los que habrían resultado de no haberla 

previsto. 

Es dificil reatar los efectos de la temperatura, la contracción y el flujo plástico por sepa-

rada. Por ello es frecuente que los efectos de los cambios se traten globalmente. Al res-

/ 
pecto, veanse los recome_ndociones de las refs. 43 y 44 que contienen ayudas de diseño-

út i !eo ¡:>ara lo cuantificación de los cambios volumétricos y sus efectos sobre los estructura~ 
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Los efectos de los cambios volumétricos y los problemas que estos ocasionan se estudian 

ampliamente en las refst, 96. 

'. 6.- DIAFRAGAMAS FORMADOS POR ELEMENTOS PRECOLADOS 
'-..;'' 

Cuando se describieron las distintas soluciones estructurales que pueden tener los edifi-

cios prefabricados, se ll]encionó la importancia que tienen los diafragmas horizontáles -

en la distribución de las fuerzas laterales originadas por los sismos o por el viento, tanto 

en las estructuras en que los elementos resistentes son muros como en aquei las en que son 

marcos formados por trabes y columnas. 

Los diafrogamas pueden analizarse como vigas sustentadas sobre apoyos elásticos, consti-

luyendo estos apoyos elásticos los muros y marcos que resi sien las fuerzas horizontales, El 

efecto del sismo sobre los diafragamas puede idealizarse como una carga cuya magnitud y 

distribución dependerá del coeficiente sísmico y de la distribución de las masas soportadas 

por ~1 diJ.'cogma. Cuando las masas están distribuidas en forma relativamente homogénea, 

com·:> es :'recuente, puede considerarse una c~rga lineal uniformemente repartida('~ 17). 

Se ;,, lo relación entre el peralte y la longitud entre apoyos, para efectos de dimensiona-

m:., :to r"·"den considerarse como dic1fragmas o como vigas .ordinarias. 
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El diseño de diafragmas ha sido tratado en forma sencilla y practica por Leonhardt 12 

Sus recomendaciones se reflejan en un estudio..{a. sobre diafragamas de concreto prepa-

'• ~ 
redo por el Comité Europeo de Concreto. Otra exposici6_n sencilla e·s la del Texto l_MCYC 

de C~n-creto Reforzado 14,.,Son tamb.ién de interés los'trabajos de Crist 15, de Paiva l6, y 

~~trafe~~-asi como las recomendaciones_ de la Jecci6n 11.9 de la-referencia 18. 

El diseño de diafragmas formados por elementos precolados presenta varios.aspectos par'.,!_ 
- q . . . . . . - ·r- , 

cu lares que se reseñan brevemente en los párrafos siguientes. Es necesario garantizar que 
. L. -

las uniones entre precolados sean capaces de transmitir eficientemente las fuerzas cortantes 

producidas por la acción del viento o de los sismos. Esto puede hacerse utilizando juntas 

de concreto colado en el lugar en las que quedan ahogadas barras de refuerzo que sobre-

salen de los precolados y se unen por medio de traslape o 5oldadura ( fig. 18-a). Más co-

mún es efectuar la conexión soldando piezas metálicas que se dejan ahogadas en los ele-

¡J_ 
nicnlos ¡··.-or ligar {"'('igs 18-b y 18-c). Algunos proyectistas prefieren no confiar la trans 

1 

ir: ·-sn ci0 íucrzo5 horizon~oles a ios prccolacios, evitando osi la necesidad de unirlos, y-

··· .-~íc;o1~ün la rcsis!cncia requcricja pf.H. mcL;io de uno armadura acos:odo formada por~ 

:c.c:s Cj' 1·.; qucdon ahogados en un firm~ apoyado sob~.e los prccolados. ( fi~: 19) • -COmo po 



ro que actúe lo armadura deben producirse deformaciones de cierto importancia.es rece 
. / -

mendoble reforzar el firme con un armado nominal poro controlar el agrietamiento, 

E f b 
. . ') I ... 

s recuente tom ine ul 1::" ;V 
·:,.,ne estructural con un espesor mrnimo de unos cinco 

centrmetros, que formo uno secci6n compuesto con los precolodos, Si se aseguro el mono 

/s. IW~o '""º I~ pmolodo• y ol fl~o modloo<o º"'"/ od•'"""º'• ~ p~d• ~poooc '"' 

los fuerzas cortont~s son transmitidos por el firme sin necesidad de conector los precolo-

dos, siempre que lo resistendo de aquel seo adecuada. Cuando exista ince;; ;dumbre res 

pecto ol rnono li ti smo, es recomendable suponer que tanto el firme como los pre colados debJ. 

demente unidos, son capaces de transmitir las fuerzas cortantes independientemente. Una 

práctica uustante extendida aunque no muy prudente consiste en suponer que puede de -

sarroilarse acci6n compuesto por simple adherencia entre 'los precolados y el co.ncreto.del 

firma. Más converiente es recurrir a anclas de algún tipo. En algunos casos se utilizan -

sustancias odhesivas como las resinas ep6xicas para asegurar la uni6n entre los precolados 

y e! concreto colado en el lugar. 

Es recomendable que los bordes libres de los diafragmas queden limitados por un elemento 



de concreto perimetral de manera que el diafragma quede confinado. A veces puede 

aprovecharse este elemento como pretil, Formando porte de la fachada. El diafragma 

tendrá entonces una secci6n Ir simétrica o asimétrica. En la referencia citada se re-

comiendo que el elemento de borde tenga una secci6n minima de unos 800 cm2. El -

armado dependerá de la Flexi6n producida por la acci6n sísmica, pero no debe ser in 

ferior a cuatro varillas del No.5 colocados en Forma continua a lo largo del elemento. 

En la Fig!o se muestran soluciones típicas. 

Otro problema es el de la uni6n entre diafragmas y muros, donde la fuerza cortante pu~ 

de ser importante. Una herramienta útil para dimensionar el detalle correspondiente es 

1 - d • • f f · "6 14 
a leona e res1stenc1a a uerza cortante por ncc1 n , 

7.- CONSTRUCCION COMPUESTA 

Una modalidad común de la prefabricaci6n consiste en la combinaci6n de piezas prefa-

bricadas con concreto cofodo en el lugar de manera que se Formen elementos estructurales 

que actúan como un conjunto monolitico para resistir cargas. Este técnica suele recibir 

el nombre de constru cci6n compuesta • Las piezas prefabricados pueden ser de concreto 

reforzado ordinario o de concreto presforzado. En las figs 2 y 21 se ilustran algunas apli-
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caciones usuales. 

El diseño de secciones compuestas difiere del de secciones monoliticas ordinarias en varios 

aspectos que se reseñan a continuac.i6n. 

La se¿uela de construcción tiene una influencia importante.en el dimensionamiento, Así, 

en unos casos, el precolado se dimensiona para que soporte su peso propio y el .del concre 

to fresco y demás cargas que ·actúen antes de que fragüe e 1 concreto y sea efectiva la sec-

ci6n compuesta.· En otros, el elemento prefabricado se apuntal~ de manera que antes del 

fraguado del concreto colado en el lugar solamente, tiene que resistir su peso propio en el 

claro entre puntales; la cargo total es soportada por la sección compuesta una vez fragua-

do el concreto y rdirndos los puntales. La oltr:n1utiva adoptada depende de las condicio-

n~s constructivas y cconómi cas de coda coso. Cuando se dimensionan los precolados para-

que puedan soportar las cargas permanentes por sí solas se elimina lo necesidad de apunta-
J . 

lar, io que simplifico el proceso constructivo y permite uno mayor rapidez en la construc-

ci6n. el empleo de puntales exige una secuela constructiva más larga pero hace pasible -

el ci:«?leo de elementos prefabricados más ligeros. 
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Para que las piezas precolodas y el concreto colado en el lugar actúen como secci6n 

compuesta es necesario evi lar el deslizamiento entre ambos componentes; es decir, de 

~ e, . 

be ser posible transf~i~través de las superficies de contacto .las fuerzas rasantes ori-

ginadas en ellas al flexionarse el miembro compuesto, 

Existen varios métodos para asegurar la transferencia de fuerza rasante. El más común 

consiste en unir los precolados con el concreto colado en el lugar mediante amorres -

verticales que se dejan ahogados en el pre colado. El amarre más efectivo se logra 

haciendo sobresalir del precolado los estribos utilizados como refuerzo transversal de -

éste, En la fig ~2 se aprecian algunos detalles tipicos. Los amarres verticales evitan 

que el concreto colado en el lugar llegue a separarse de los precolados y además favo-

rece el desarrollo de fricci6n entre ambos componentes. Resisten también una pequeñc 

parte de la fuerza cortante directamente, pero su contribuci6n a la resistencia total no 

es significativa. La capacidad para transmitir fuerza cortante vqria de acuerdo con el 

acabado de la superficie de contacto. El acabado ideal es una superficie rugosa obte-

nicic mediante un escobillado, por ejemplo. Sin embargo, si los amarres verticales son 

':•ocuados, puede desarrollarse una resistencia apreciable a las fuerzas rasantes aún -
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I 
con una superficie lisa·. A veces se forman s_uperficies escalonadas como lo de lo/ig 23. 

Existe alguna incertidumbre respecto o la efectividad de esto alternativo. El Regl~mento 

del ACI, por ejemplo, no da recomendaciones especiíicos paro este caso, basándose en-

experiencias que parecen indicar que debe producirse cierto deslizamiento paro que los 

escalones actúen, lo que podría reflejarse en deformaciones excesivos de la secci6n com 

l 'I '1,..·;/ 
1 

puesta. 

L__.,.c Sin embargo, indico que son útiles como una segundo línea de defensa que proporciona -

una reserva de seguridad. También es posible lograr un funcionamiento adecuado media~ 

te sustencias adhesivas especiales. En este caso cabe la posibilidad de eliminar fos amarres 

verticales. Sin embargo este tipo de tratamiento todavía no está respaldado por mucha ex-

pericncia y debe uti !izarse con precauciones. El prescindir totalmente de amarres vertico-

les y de productos adhesivos es arriesgado y es prudente s61o en estructuras de poco importa~ 

cía. Si se opta por ello debe cuidarse que la superficie esté rugoso y limpia de materiales-

que puedan disminuir lo adherencia. 

Ge:c0calmente el concreto del precolado y el colado en el lugar son de caiidad distinto y 
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Por lo tanto tienen un m6dulo de elasticidad diferente. Esto debe tenerse en cuenta en 

el dimensionamiento. La diferencia en las propiedades de los concretos utilizados y en 

su edad puede también ocasionar algunas dificultades en el comportamiento de este tipo 

de elemento bajo condiciones de servicio. Debido a que sus caracteristicas de contrae-

ci6n y flujo plástico son distintas, pueden originarse movimientos diferenciales- entre am 
1 - -

bos concretos que produzcan fuerzas rasantes excesivas. Además pueden originarse cur-

vaturas que afecten a la deflexi6n, ~a influencia de la contracci6n y el flujo plástico-

sobre el comportamiento de elementos de secci6n compuesta ha sido tratado por diversos 

- W 21 y· 22 w· "23 Robertson24 , autores como rycza , 1est , 1ppe,._ , 1 25 
Jrkeland y Basler y 

Witta26. 

Afortunadamente en muchos casos el problema no es significativo y es frecuente despr=. 

ciarlo. 

El caso porticular de secciones compuestas en que el precolado está presforzado se trata 

en el Capilulo 9 del texto de concreto presforzado de Khachaturian y Gurfinkel
14

• 

-----

' 1 

esto• autores analizan también la resistencia última de secciones compuestas, y proponen 
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criterios de dise.ño con base en esta condici6n de cargo. 

Las referencias 18, 19 y 27 proporcionan recomendaciores útiles poro dimensionamiento 

de elementos compuestos. Otras referencias interesantes, además de las mencionadas, -

son e 1 c~pitulo 7 de la referenciÓ 28 ~ecciones 5 .7 y ·6. 7 de la ref. 29 y las refe-
/ 

rencios 31, 32 y 33 

8.- AGUJEROS EN ELEMENTOS PREFABRICADOS 

Los elementos estructurales utilizados en estructuras prefabricados suelen ser relativo-

mente esbeltos y en algunos ocasiones están presforzados. Esto significo que lo improvi-

soci6n de agujeros poro duetos de instalaciones de distintos tipos puede provocar proble-

mas graves. Por lo' tanto es importante que los agujeros requeridos se prevean desde un -

pd "' ipio oo '1 di .oOo y lo fobckod6o do 1,. pi''°', Eo lo; ig t.P"''°" op,,do;re -

al¡;unos ejemrlos de piezas prefabricadas con agujeros para duetos. La influencia de los 

duetos er. el comportamiento de los elementos prefabricados debe tenerse en cuenta en -

el a·:,:~ño. La información respecto a criterios de dimensionamiento no es todavla muy a~ 

plia. Pucd0n ser útiles las referencias 34 a 38 



En caso de estructuras de importancia en las que existen dudas respecto al efecto de un 

agujero es recomendable realizar pruebas a escalo natural. 

9. - LAS ESTRUCTURAS PREFABRICADAS Y LOS SISMOS 

Es bastante frecuente lo prevenci6n contra el uso de sistemas constructivos o base de pr.:_ 

fabricoci6n en regiones de alto sismicidad. lo preocupoci6n principal suele ser lo falta 

de continuidad en algunos sistemas estructurales prefabricados y lo efectividad de las -

conexiones en otros sistemas concebidos como continuos, 

Algunos de los dificultades han sido reseñados en los incisos siguiente. En efecto, se re-

quiere contar con mayor informaci6n sobre el comportamiento de estructuras prefabricadas 

y la realización de una amplia labor experimental, sobre todo en relaci6n con conexio-

.nes, paro poder afinar los criterios de diseño actualmente en uso. Sin embargo a pesar-

de lo rudimentario del estado actual del conocimiento en este campo existen ya bastantes 

experiencias que indican la posibilidad de lograr soluciones aceptables. Muchos edificios 

prefabricadas, diseñados sobre bases ingenieriles razonables, que han soportado sismos 

de cierta importancia, se han comportado satisfactoriamente. los fracasos de los que se 

tiene conocimiento casi siempre se han debido a detalles incorrectos en las conexiones; 
, 
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por ejemplo, pisos constituidos por viguetas, sin un firme formando un· conjunto monotr 

tico, y apoyados libremente sobre muros sin ninguna clase de amarre. 

Las referencias.3, 5, 7, 9, 10, 40-43, proporcionan información útil en relación con 

el comportamiento, diseño y análisis de estructuras prefabricadas sujetas a sismos. De 

especial interés son el-inciso 3.4 de la referencia 44 y la parte 10 de la referencia 45. 
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Fig 6 Utilización del nucleo rigidizonte poro apoyar uno grua 
poro el montaje de elementos prefabricados 
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Fig 7 Diversos maneros de formar marcos con elementos prefabricados. 
Los uniones pueden consistir en articulaciones o en detalles que 
den continuidad por medio de colados en el lugar 



Fig 8 Estructuro de placas prefabricados de concreto 



8· 

Fig 9 Estructuro de "tubo en tubo" poro edificios altos 
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This papcr discusscs fGsses that occur in prestrc5sed c0ncrete 

ar.d attemµts to piace them in píop~r peíspzctiva to each other. 

Loss of prestress due to relaxation of stcel, shrinkage, elastic 
defo¡rnation and crccp in th,J cor.crc:;te, anc~.oroge slip aíld ti:ndon 

friction are discussed; methods of evaluating these los_ses .. are 

presented. Temporary overstressing and higher initial st¡ess values 

are reviewed as means of reducing losses and effecting 

higher net remaining stresses. 

'lo/alter Podolny, Jr. 
L'11it1·d Str::,·\ ~Ir,,! Í.1.'r;.1nruiion 
P:t1sln11¿;l1, I'c1111~ylco11ia 

Thc anah·~is ancl 11ndcrstandin~ of 
prcstrcss ](;SSL'S is i1nportant lo l~ülh 
dcsignC'rs an<l fabricators uf prc
stresscd structurcs. 'fhc <lesig11cr's 
pri1nc concern is thc final prc~trc~s 
force ;1ftrr all losscs are accountccl 
for, só th;tt he 1nay prcdict tlic lJl'
hnvior of the 1n.c111hcr or slr11cture 
undcr thl' .servicc loac.ls Íhat '"ill he 
appliccl 1"he fahricator's principal 
conccrn is \\'ith thc initial prcslrcss 
force to lit' applii.~d to incet thc oh
jc('ti\·c.s or use thc 1nc111hl'r or str11c
ture \vill he l'XlJl'ctcd to pcrfonn. It 
is tlH.·rcforc app;ircnt that thc calcn
Jated lo . ..,s of initial prcstrc:;sing force 
is a V<'!")' in1porlant consiJcration in 
thc rl<"sign and fahrication of pre
.-; tres se el co11crctc. 

Heca11sc• nf tcchnnlogical changcs 
lhat are taking placl' ·in both thc 
~\t·el ancl ('('lnent indu.<>lrics, it he
hoo\'CS liotlf thc dc·si.~ner and thc 
Liliric;ltor lo unclcrstand thc vario11s 
crniditions that c:fíc·ct thc loss uf pn·-

0-::cbcr 1969 ) 

,r.;tres.s ;lncl \vhat i111p;1ct lcchnolo1~ical 
c.:han¡;c: \\·ill ha\·1; 11po11 thc1n. 

... 1 .. 

. SOURCES OF PKCS-IRESS LOSSES 

I.oss nf pre.stress ;ic<TlH_'s frn1n a 
nn1nbcr of sourc1.·s :-.ncl co11ditions 
tliat are in so1ne r1·spccls depcn<lcnt 
11pon thc 111atcrial . ..; :1ucl i11 olher re
spt'<:!s d('pc11dcnt upon fahrication 
pr;u_·tices nnd 1nclho<ls. 

;·he initial pn.::-:tn.":'.i:ig force is' 
that force i1npc.1rll'J to !he stcel tl'.ll
_don by tlie jacking force. Fro1n thc.: 
n101ncnt that thc force is frnpartcd to 
the lendon by the j:icking 11H:cha
nis1n, stress in th1:! tc11dc.n dii11i:,i:.l1cs 

1
\vith tiinc and (.··.;1.:nlually re:ich(:S a 
nc;i.r-stahlt~ i·oi1di:ion c• .. rj,:-;;d.,· ,_d lo 
be pcr!:1:::: 0.:nt v:hi·:~1 L 0.·r_·uHH'" t.hc 
final or c'lfecli\'L· 1 'r1:,..,t¡·e~s force. 

~rli(~ lo..-s r)/ 1~rt .. -...;tr1:ss is due to the 
follo\\'i1'1'.4 ("i\IJS('S: 

' l. }{¡·J·;1xation (¡f pr.-·:;tn·~sing sll:cl 
2. r:11ri11g nf tLc coric:Tte 
:3, Sl1ri11~.;:;gc'of ti1t: c.:u1icTcle 

43 
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Fig. l. Relaxation of severa! types of high-strength, 0.196-in. diameter ·wire 

· 4. Elastic deformation of the 
1nember 

5. Creep of the concrete 
6. Anchorage slip 
7. Tendon friction 

. ·:·-Ali of the above factors may or 
may not be present. The factors pres
ent depend on whether the member 
is to be pretensioned ar post-ten
sioned. /'\ · 

•. .. .:URING LOSSES 
~-:.. 

In the production of precast pre
stressed concrete mem bers, econom
ics <lictate a daily production cycle 
with membcrs being taken from the 
forms 16 to 18 hours after place
ment of the concrete. Curing at rel
atively high temperatures is a ·prac
tica! and ·economical method of 
obtaining high-strcngth 

6
"Conc'ff.te at 

nn early age á· '1erefore a grcatcr 
re-use of forn1t._ .at for c:uring pur-

. ) 

poses is generally provided by a 
steam, hot water or hot oil system. 

Steam curing ·or precast units at 
atinospheric pressu;e has 1ong been 
used far accelerating early strength . 
Oil or water hcated to approximate
ly 150 deg. F ( 66 deg. C) and forced 
through piping surrounding the con
crete forms may also be used to sup
ply heat for curing. 

_Dürini( this· C:uring·period-a ·Joss 
takes place in the prestressing force 
Jue to the steel tendon being at an' 
e]evated ten1perature; ho\\'C\'er, oñ 
subséqtient cooling, a large percent
age of this lo~s is recovera ble: - --~" 
.{ \ _,. 

\
, .. RELAXA TION OF PRESTRESSING 

/ STEEL 
- ~-.< --·--.,...-----.. ~.~·---:----.-- • .,_ ----1 

Creep is <lefined as the continu~ 
. ing c1onciation of the stccl __ under;
con~t:1nt lo:t<l; that .. i;:· f~r ·,~· constant~ 
Joad the steel \vill increase its 

· PCI Journ:al 

1cngth as tin1c progrcssCs . .. , Be~· 
cause of tt;e··c~n<litions prc\'ailing in 
prcstrcssed cüncrcte, a 1nore ,·aHd 
a¡Jproaclr-.- is--..--the 1neasl'1'rc1ncnt of 
stress relaxation" ', <lefinc<l as the 
stress ( or load) loss ii1 the. stceÍ 
when the ,strain ( elongation) <loes 
not yary.~~.\ . 
.... For a given stcel, it.has been de-. 
termined that the amount ar rate of 
relaxation is a functión of initial 
stress, tempcrature and duration of 
load application. Relaxation is nor
mally expressed in percentage loss of. 
initial stress in 1000 hours at a spec
ified temperature. 

Relaxation losses of high-strcngth, 
stress-relieved wire at rootn ten1per· 
ature ( 20-22 deg. e) may be ap
proximated from Figs. l and 2 as 
f ollo\VS 1 t.3 .4 •: 

% of !ensile 
stren\Tth 70 65 60 55 50 

'le. relaxation 
loss/1000 hr. 7 5 3 2 l 

Elevated temperaturcs have the 
effcct of increasing the ratc of stress 
rclaxarion of stcel. Relaxation losses 
are shown in Fig. 3 far Grade ST 
150/170, 0.2 percent proof stress 
nominal yield point 150 kg/mm' 
{213,000 psi) and nominal !ensile 
strength 170 kg/mm' (242,000 psi), 
stcel \\ire of 6.7 mm (0.264 in.) di
amcter, drawn and tcmpcred (stress
relieved), for initial stresses of 43 to 
96 percent of the tcnsile strcngth 
and at tempcraturcs ranging from 22 
to 100 dcg. C (72 to 212 dcg. F) 
plotted against load duration. Values 
above 1000 hours wcre obtaincd by 
extra polation !51 _ 

If the data shown in Fig. 3 are 
plottcd as a three-climcnsional dia
gram, Fig. 4, the inílucnce of tem
perature and initial stress ·level on 
rclaxation n1ay be 1norc clearly vis
ualized. 

~ 
" ~ 
~ 'V . , 

" .. 
~ 

~ 
~ ªº 
~ o ... 

Fig. 2. Relaxalion of 0.25-in. diam
eter, stress·relieved wire 

{[fJiJ • 

r,y SHRINKA~E OF CONCRETE 

Shri nkage- '"of concr~~--óci:u~ 
\\'hcn the nioisture content \vithir 
thc nrnss is recluced. It is affcctcd b¡ 
the si~e of the 1nc1nbcr> the 1nix co1n 
p9sition_and the atinospheric coi::idi 
tiOns of cxposurc. In general, shrink· 
agc is proportional to ,,·ater co11tenl 
of the n1ix. Curing dclays shrinkagt: 
to an agc \vhen thc concrete l1as suf. 
ficicnt strcngth that it is 1ess sils· 
C<'pliblc to shrinkagc cracking, ·'' 

llritish Code of ' Practice °CF 
,n5«.71 : - ;;.·¿·ommcncls that fo; pre· 
tcnsioncd n1c1nbcrs unit shrinkage 
strain may he takcn as;0.0003.in./in. 
F'or post·tensioncd iüe1nbers in 
\\·hich thc prestrcss transfcr occurs 
t\\·o to thrre \\'Ceks aftcr toncret ing, 
unit shrinkagc _strain n1ay he 1:1l:cn 
as O.QQ02 _J.f'.·(~r).,_ Shrinbgc loss<'S 
are: 

tif, = 0.0003 E, far prctensiom~l 
concrete 

tif, = 0.0002 E, for post-tcnsioned 
concrete · (1) 

ACl-ASCE Joint Commiltce 3:2.3'~ 
statct1 that the t shri11kage strain 
tn:iy \'ary frotn V l\J 0.000.5 in./in. L1~ 



ig. 4. Three·dimensional relaxation 
diagram 

trength to cube strength may be 
aken as followsº: 

Cylinder/cube = 0.76 

+ 0.2 log10 ;s4'o (4) 

A tabulation of cube and cylinder 
treng~h,)s given in Table l. .. . 

ELASTIC DEFORMATION 

Loss of prcstress force due to 
lastic shorkning of the mcmber at 
·ansfcr of prestress force is a func
on of the stress in the concrete and 
s 1nodulus of e1asticitv. 
Using the transfo.rmcd section 

1ethod, the loss of prcstress may be 
dermined by thc following"': 

!J.f, = n F, 
A, (5) 

here n = 111odular ratio at ti1ne of 
transfer 

Ft = transferrcd prcstressing 
force 

A,= transfon11ed area, Ae + 
n A, 

A. = steel area 

his rcfotions11ip s11ggc.\ted by R. L'Jfer-
1it, "/décs Ac:tuellcs s11r la Tcclinolgie 
:1 Bt;fdn," Doc11111c11tation Tcclinique du 
(iti:.':cnt et des Trat,;aux P11blics, Paris, 
:~ss. 

.'1.r =actual concrete ¡\rea 
(gross area can bt• uscd 
with little srror) 

·- ··- . " - ... • t_' 

In po~t-teri:-;ioned \vork. \\·h~·r<.i'H~n-.. · 
clons are not stressed siinnltancous1y, 
the lossl's due to elastic dcfor1na
tion mav be taken as one-half that 
caiculat~d by Equation 5, due to lhe 
progressh:e Joss of prestrc.ssing force 
in the tcndons which are stresscd 
in the initial stages of the tcnsioning 
operation. 

Loss of prcstress due to elastic 
shortening may aso be calculated by 
the follo\\'ing expressionºº 1: 

!J.f, = n X f• (21) f" (6) 
f• 

where f~ (:~:1) ~~ is the concrete stress 

at tbe centroid of the prcslrcssing 
stecl for pretcnsioned n1e1nh<•rs, and 
in post-tensioned n1e1nbcrs it is the 
average concrete stress :1,long one 
prestrcssing tendon fron1 end to end 
of the beam cau«-d by subsequcnt 
post-tensioning of 3djaaent eleffients. 
Based on the assumption that, in 
post-tensioning, the tcndons are 
strcsscd indi,·iduallv and in tum, and 
that ali tcndons ar~ exkndcd by the 
same an1ount \Yith respcct to the (~nd 
of the me1nber bc~ing stressed, this 
loss is equal to the average of the 
loss in the first and Jast tendons 
stressed and thc abo,·c <'(jll3tion thcn 
beco1ncs 001 : 

!l.f,= 1->nf,(í1)i'!.. (7) ¡, 

The tenn f" may be takcn as 0.8 and 
f• 

f.("5.,) as 0.60f~ far both prctension
ing and poS.t-tcnsioning. 

(' , l 

ANCHORAGE SLIP 

Friction wedges will slip a small 

PCI J-:.urnJI 

1 
:111101int befare the lcndon C:1ll be 
grippl'll. 'fhc :1llllH1nt of slipp;1ge is a 
fnnction of load il1 thc tvnclon ornl 
f"~·pe of anchor;1ge. 1\11 ::i.,·cr:i~~e Ya1ue 
is ;ibout 0.1 in. Since the a1nount nf 
slippage is a definite :unount. the 
percentage loss of prr:~trcssing force 
is a function of 1vngth and ,,·jJl be 
higher far short lr:ngths than far long 
lengths. In dircct bearing :inchor:1gcs 
the heads or nuts mav cldorm ap
proximately 0.03 in. Where sbims 
are uscd. the ,J,.formatiun mav be of 
lhe ord~r of 0.001 in. pcr {nch of 
thickness"'. 

Loss of prestress may be calcu
latcd as follows: 

!J.f, =~LE, (8) 

,,·here ~., is the total anchornge de
fonnatioo. 

\ 
;.,.· TENDON FRICTION 

Friction losses occur .in post-h:11-
sioniJJQ S\'Stl'nls · duc to cu1·,·atnre of 
tht: tc~1d~n, \\"ohb1c, friction in the 
}:i.ck ;ind friction at the :1nchor:ige~. 
Friction bet,,·cen the prcstres~ing 
steel and cluct is a function of lhc 

•. 

angJe,. iK, throu:::,.~ "·hich the te~ndo~ 
is t11rne·d, an<l the c:oclficie11t of f ril
tio;i, JL, bc·t\vcen tlie tlnct and th~ 
tcndon. 

Bl'L':tUSC' of physica1 '.'Ons\r11c:.:n,1 
prohlc1ns, it is i111possible to 1n~1in
L1in a straight align1nC'1Jt of thc duct 
and a nun1bcr of unc1u1ations or 
'\\·obbJes" occur aiong the Iength of 
lÍH' duct. 'TI1c·'"\\"obblcs·· produce ad· 
ditional friction \\·hich is exprcsscd 
as a co'"fficicnt, K. Thc Yaluc of K is 
a function of the type of tendon and 
type of duct or sheatb. Suggcsled 
Ya!ucs of K and µ. are tahulated in 
Table 2' 11

'. 

The ACI Building Code< 11 1, Sect. 
2601 (b), states that friction losses 
shall be calculatcd by thc following 
equation: 

Tu= T.r efh"L +·µa) (9) 

\\·hcn (K/_, -f- ¡u.r) is not greater than 
0.3, the follo"·ing equation rnay be 
llSL'J: . 

r" = r, (1 + KL +µa) (10) 

\\·hcre 'f,, is thl" force in th<: slce·I at 
tlie jacki11g end, 'I'.r is thc stl"c1 Ít)rce 
;it :111)" point :r, L. is the l1·11gth of 

Table 2. Fricticn coefíicients for post-tensioning tendons 

Type of tendon 

Grouted tc-ndons in 
metal sheat11ing 

Vlire tendons 
7-wire strand 
High·strength bars 

Unbonded tendons 
(pre·greased) 

Wire tendons and 
7-wire strand 

Wobble 
coefficient 

K 

O.úOlO · O.OOlS 
o.ooos - 0.0020 
0.0001 - 0.0006 

0.0003 . 0.0020 

~--~~~~~•·~~-~~--~~ 

Unbonded tendons 
(mastic·coatcd) 

Vlire tendons and 
7-\vire slrand 

0.0010. 0.0020 

-- l 

'-------------'-.----- --·- ---

0.!S - 0.2S 
o.1s.n.2s 
ne:.; . 0.30 

O.OS· O.IS 

0.05·0.!S 
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that a value hctwecn . o.oooz··"and 
·:o.ó003 in./in. is commo;1ly 1isc<r for 
. the c<llcu1ation of 1oss. 

·--·~ ··--- ~ 

· CR'EEP OF CONCRETE 

Crecp varies '"ith tin1e ;ind 1oad, 
i.e .. duration of load, ;1nd is dctcct
abl.e at a1l 1nagnituJcs of slreSs. A 
nu1nbt>r of factors have nn cíiect on 
crec>p. For e:x:a1nplc, 1nt·n1bl'rS \Vith 
a sn1al1 cross-section and \\'cak con
crete n1ixes having high "·ater/ce-
111(>11t ratios crecp n1ore than rich 
·1nixes. The environ1nent surro11nding 
the st1ucture ,,·ith respcct to dan1p
ncss or hun1idity is ünportant. Very 
dan1p conditions \Vill produce less 
crecp than dry air. Thc Gcnnan 
Code of Practicc makes an allow
ancc for this by introclncing the fo!-· 
Jo,ving "exposure" coefficients( 7·9 l: 

Under \\·ater 
In verv inoist air 

1 Crccp 
bocfficicnt. 
1 e 

ln ord-inary at1nosphcrc 
In.clry air 

1..5 • z.o 
Z.5 - 3.0 
3.0 - 4.0 
4.0. 5.0 

Prestress loss <luc to c.oncrete crccp 
is~ cqual to <71 ; 

:,.f, = (C, - 1) /, E,/E, 
:,.f,=(C,-l)nf, (2) 

"·here Ce is a ~ _ep coefficient usa. 
ually takcn in this country as 2.5 for 
good concrete of dense aggregate . 
llerc.>, '. fr: is taken ;15 the concrete 
stress at the. ccntroid of the pre
~tressing stce[ 

The age of the concrete at lr:lns

frr of p;cstrcssing force nffccts the 
prc~trcss Joss duc to crccp. Since 
pretensionc<l clc1ncnts are stressed 
;1t an earl\· aue \Vilh a JO\\'Cr Ec than . ~ . 
post-tcnsioncd n1l'n1bcrs, they \vil1 
ha\·p }argcr losscs. 

Ilritisl~ Code of Practice CP 115 
rrcon11ncnJs that crcep, n1easured in 
inchcs pcr lineal foot, be taken asiCl: 

0 .6000f t"d 4. x I - u x --- ·or pre cns1one 
a-~ 

n1en1hers. 

GOOO . cd 3 x I0- 11 x -- far post-tcns1on 
(J' ,. 

mcmberS (3) 
\\-hcre <Te.u is thl' cul)\°! strength of 
the concr('te at transfcr in ps:i. 

F'rorn thc Jbo,·c it ('an be scen that 
tbe <lctern1inJtion uf thc cffccts of 
CTv<'p diffcrs in \·:irion.s eountrics 11nd 
i_.:; dCpcndcnt upon concrete 1nodu
lus wliich in ilself ma\' he diffkult to 
<ll'tvr1nine othcr than ~·1npirically. 

In using (~p 115 rr:co1n1nendalions 
it n1ust be r,~1nc1nbcrc<l that cube 
strcngth :lnd c:ylind<:r .strcngth are 
not the saine. A ratio of cyli11tlcr 

Table l. Strength of cubcs and cylinders 

October 1~59 

Compressive strength Ratio 
______ _,pccs_i_____ of strt:'ngths 

Cube Cylinder cylindcr/cube 
1------~---- ----~----

4000 3160 
4200 3330 
4300 3420 
5200 4220 
5300 4310 
6100 5040 
6400 5310 
7000 . 5870 
7600 6430 

0.790 
0.794 
0.796 
0.812 
0.814 
0.826 
0.830 
0.838 
0.846 

Differcnce 
of stren¿ths 

psi -·------
840 
870 
380 
980 
990 

1060 
1 O'.lO 
1130 
1170 •\ 

' 7(...-·~ ··:·:· ·:· •.•. ,, 



:ountry. llü\\·c\.thc usual candi-
ion is thc rcqu{rc1neut that thc ini
ial stress be not more thon 70 pcr
cnt of the spccified m1nnnun1 
~n.silc strcngth \\·ith a te1nporary al
º!rnbk O\'l•rstrcss of 80 pcrccnt of 
he spccificd tcnsik strl·ngth. 

Relaxation losscs can be rcduccd 
J)' te1nporary ov<;r.Strcssing. A rccC'nt 
3ritish publication"'·' states the fol
owi.ng: "If a 0.276-in. prc-straight
'ned and stress-relievcd wirc is 
;tressed to 80 pcrcent of the tcnsile 
;trength and the load immecliately 
recluccd to 70 percent, the relaxa
tion loss after 1000 hours is reduced 
by 25 to 30 percent in comparison 
with the relaxation loss for the same 
wire stresscd initially to 70 pcrcent 
\vithout ·overstressing.-

In so1ne instanccs it may be prac· 
tical to apply an initial prcstrcss 
force highcr than 70 pcrcent of min
imum tcnsile strcngth. Initial stresses 
up to 75 and 80 pcrcent have bccn 
used. Somc European practices al
low an initial stress as high as 90 to 
95 percent. However, the designcr 
must be aware of thc higher rclaxa
tion va1ues at thcse ranges of per
centagc of tensile strength, Fig. l. 

Table 4. Typical changes in 
steel stress 

; j Temporary l Residual 
lnitial stress overstress stress 
tons*/in. 1 1 tons*/in.1 ltons*/in.1 

~---- ~-

70 - 67.4 
70 80 68.2 
75 - 71.0 

.. 
•Long tons 

Grcater rclaxation losses at high 
initial stress n1ay not be a sufficient 
disadvantage to thc use of a highcr 
initial slrcss. This proccdurc may be 
a more efficicnt \\·ay of achicving a 
highcr net rcn1aining stress than by 
tcn1porary ovcrstrcss. 

5l 

"." 1blc 4 shows a comparison of 
) 

initial stress and tctnporary o\·er
strcss values basccl on 1000 hr. rclax
ation los ses 0 3 ,. 

In ccrtain struc:turcs it mav be 
¡¡1orc pr;·ictical to restrc¡;s after ;l. pe
riod of time for reasons otl1cr than 
rehxation. Tests have shown tl1at the 
relaxation loss is considcrnbly less 
after restressing than thc loss that 
occurs after the first strcssing. Brit
ish tests show that far an initial 
stress of 70 perccnt with a relaxation 
loss of 3.9 percent after 1000 hours 
( tempcrature leve! not disclosed), 
the loss after another 1000 hours was 
rcduced to 1.2 percent '!f\:--r restress
ing<">. Other tests indicate that at 
250 deg. F (121 deg. C) and an ini
tial tension of 70 percent of tensile 
strength, the relaxation loss ap
proached 20 pcrcent. When the same 
material \\'as rcstrcsscd after 500.hr., 
a further 1000 hr. relaxation value 
was reducccl to approximatcly 9 per
cent. 

The restrcssing approach may be 
questionable, unlcss othcr losscs are 
simult.1ncously c:ompensatcd as ,,.en. 

CONCLUSION 

l .. oss' in prcstresscd copcrctc rc
sults fro1n a va1icty of rcasons and 
the a;nount of loss frc:in1 these causes 
varics considl'rably in nin.gnitu<le. As 
tcchnology dcvclops, it becon1es ncc
cssary far the dcsigncr to cvaluate 
ancl attad1 a propcr pc·rspcctivc to 
thcsc changcs. 

It heco1ncs 1nan<latorv for thc de
signcr to have a k110\\·Íc<lge of thc 
reasons and causes far tlic losscs th<it 
occttr ancl to be ab1c t1) app1y 1na
tcrial data from ali sourccs in a logi
cal n1anncr. For cxa1nplc, \\'hcn at
te1npting to apply rclaxation data to 
a structure undcr consj,dc:r.41-tion, he 
IJFJ:il unclo.rstaod hü\\:·the. a·nta \\·ere 
o\;lainccl and thcn apply lhcm to the 
actual c:onditions in the struc:turc un-

,> . 
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der consideration with somc rational 
rcasoníng. Steel relaxation data do 
not account for any losscs that Dl3)" 

be snpc·rimposecl by other canses. lt 
shoul:.l al:;o be noted .t\rnt tlwsc: data 
are obtained for the steel 1natcrial 
actii1g a1one. In an actu~11 structurc 
severa! losses are occurring siinul
taneously .ancl are affccting each 
other, becoming variables that are 
dependcnt on each othcr. rnther than 
acting indepcndently. 111ereforc, the 
percentages given in the last two 
lines of Table 3 are somewhat erro
neous in that they rcpresent a sum
mation of losses and do not account 
for an interaction of losses. Howevcr, 
the designer should be aware of the 
source and relative magnitude of all 
losses so as to preclude unsatisfac
tory deflections and prematurc crack
ing, espccially in spccialized struc
tures. 
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rcstrcssing stccL fro1n jacking end 
, any point x, ;md e is equal tci the 
ase of Naperian logarith1ns. 
The loss of prcstrcss for the entire 

ength of a kndon may be cmisid
red fro1n section to scction. Thc rc
luccd stress at thc end of a segmcnt 
nay be uscd to compute the friction-

n J ]oss for thc ncxt segment, etc. • . 
:oolcv has shown< 12 ' that the tcn
ion ·T in thc tcndon at a dis
an;e /rrom the jack can be deter
nined by the following expression: 

T,=r.[1-(KL,+ 1-'RL)] (11) 

.vhere R and L1 are the radius of 
ourvaturc and length of the section 
)f tendon being considered. 

.Whcn applying the above equa
ions, the dcsigncr must bear in m1nd 
whether thc jacking is being done 
from onc cnd or both ends. If tl~e 
¡acking is done froi;> both ends, m 
thc case of syn1n1etr:.cal tendons, thc 
friction loss will be cqual from each 
jack to the center. vVhen jacked from 
onc cnd thc friction loss may be 
t\vice, or 111ore, than that by jacking 
from both ends. 

LOSSES FOR A TYPICAL 
PREiENSIONED MEJ.\BER 

Assumc that a '12 in. diameter; 270 
K stress-relicved strand is to he ini
ti;lly stresscd to 70 percent of its 
spccificJ n1ini1nurn tensilc strcngth 
in a 250-ít. long prctensioning bcd. 
Area of stccl is 0.1535 sq. in., míni
mum tensile strength is 269,100 psi 
and E, is 28.2 x 106 psi. 

Initial stress= 0.70 x 269,100 
= 188,3í0 psi 

Asstunc a slippage of thc anchor
agc in thc transfer of force from thc 
jacks to thc prctcnsioning bcd abut
mcnts of 0.1 in., thcn the loss duc to 
anchorage slip is: 

!if = tia E, . 

··a • L • 
j ~ 

Olx ry89Xl0" - _._ -~--= 9·10 psi 
- 250 X 12 

percentage loss of initial stress = 
0.5% • 

net re1naining stress:::: lSí,430 psi 
percent~1gc of iii.it:.~\l ~:tress rcn1ain

ing = 99.5% 
perccntagc of ultimate tcnsi],

strcss = 99.4% 
If it i~ assu1ncd that during L~~ 

next 24 hcurs in the curing lífe of the 
n1cmber an average temperature of 
35 deg. C will be reachcd in thc pre
stressing stcel clue to curing opera
tions, then a thermal loss of 5 per
cent can be approximated. Ho\vever, 
upon subsequent coo~ing •. perha?s as 
much as 95 percent of th1s loss is re
coverable, leaving a loss of 0.25 per
cent. 

net ren1aining stress = 186,96.1 ?si 
pcrcentagc initial stress rema1111ng 

= 99.25% 
percentage ultimate tensile stress 

= 69.3% 
Section 260.S{a) of tlic AC! Build

incr Code allO\\'S a te1nporary con1-
pr~ssion stre·ss in trie concr(·te ~t 
time of' tronsfer of 0.60 f;,, \':hcre f ,, 
is thc concrete strength at ti:nc ot 
transfcr. 

Section 1102{a) of thc ACI Buil<l: 
ing Code gives E, for concrc.'"tc as 

wi. 5 33\IV Thc tcrm '" for nonnal 
\VCi(Tht cocn.crctc is takt::n as 145 lh. 

b 

per cu. ft. 
Va1ues for cListic shortt'~1ii1g, 

crcep of concrete .:incl shrin'k:tgc for 
various values of co•1crctc st11:n~th 
at transfcr are tahulatcd in Table :J. 

At this point thc dcsig:ncr m11st 
"rccalihratc" his thinking in regard 
to stccl rclaxation 1osscs. Duc to tbc 
supcritnposc<l losscs of clastic short
cning, crccp anc1 shrinbgc (anchor
:igc and cnring 1nssrs 1n;iy he ncg
lcctcd whcn comparcd . io ... thc 
ma<>nitudc of othcr losscs), thc stccl 
tcndon c~1n río longcr be: considcrcd 

PCI Je.urna! 

Table 3. Losses at various concrete streng. 

1.t;,, concrete strength at release (psi) ~500 

! !,. = 0.60 t;, (psi) • . e• ,,~- ._.¡__<_l_00_.¡.__2._4_00_-+-_21_0_0__¡ 

4000 4500 
----+----l 

i E" at transfer (psi_><_J_o.:i__ _____ 4_ >.~ "' 
,-n E !E 8.3 7.7 7.3 
~-'----- ·---

Compressive stress in concrete 
along axis of :endon (psi) f- 1630_¡___~.3.Q._~ 2~~ 

Elastic deformation, Eq. 6 (psi) , 13.940 L~·~~-t- 15.7'.'?_ 

Concrete creep, Eq. 2 (psi) . 20,920 1 22cl80 23,650 

Shrinkage, Eq. 1 (psi) 8460 8460 34.~ ,__ -
Total loss-elastic shortening, 

creep and shrinkage (psi) 43,320 45,420 47,880 

Loss, percent initial stress, % 23.0 24.1 25.4 
---------+------r--·---,-

N et remaining stress* (psi) 143,640 141,540 139,080 
·-j----j 

Percent initial stress remaining, % 76.2 75.l 73.8 
!---------------·-·----- ----- ·---

Percent tensile strength remaining, % 53.4 52.6 51.7 
1----------------~---~---·'---~ 
*lncludes anchorage slip and curing 

to be acting at :111 inifial stress lt~\·r·l 
of 10 pcr<.:c;Jt of tr_'n"ilc strt·n~lh, IH1t 
r~1thcr 3t :1 r:ir;~c .=J() to .5.5 pe~ccnt of 
teusile strcngtli, l\1blc 3. :\t Lhis lc\·i:i 
the rel::ixation los:;i·s rnay be esti* 
rr1ated fronl Fig. :J :tt 3pproxín1::itcly 
.5.0 pcrc~nt, at 20 ycars at roo(n tcn1* 
pcrature (26'9,100x0..5.5x0.05 
í400 psi) or .1.9:2 pcrccnt of initial 
prestre.ssing force. 

LOW RELAX A TION STEEL 

Reccntly tli(·rc has appearl!d 011 

thc sCcnc · n1atcri.1l n~fcrrc<l to as 
"stabilizcd" or "th!:r:11,1lizcd" \\'irc or 
strancl th:it has 1o\vt:r relaxation val
ues than thc strcss-relicYed \YirC c.r 
strand that is nO\\" con1n1only uscd in 
,thc Unitc<l Statcs. This material 
sho\\'S a consiclcn1ble differcncc in 
rcL1xation Ioss v:ilucs, \vhen con1-
parcd with strc;S>«di\-vcd·,.u·ir<', ·a! 

· hígh perccntagcs oT lt:n~<.iíle ·.strc11gth 
and high tc1npcrat11rcs. For nonn::il 
structurcs at nonnal tcn1pcraturcs, 

Ci:lober 1969 

ho\Ycvcr, thc diffcrcncc in losscs lic
t,vecn the t\\'O 'Sire typcs is e;.liGht. 
F'or exampic, at a rJngc of 50 p1:r
cc11t of tcnsiJe strc11gth, a te1npi:r,1-
ture of 20 to 2:2 deg. e (6.S to í ~ tk~. 
F) atH.1 at 1000 hr. the p..:.·rccnL1.~ic 
lcss of initl:-d stress difft·rs by ~:p· 
proxin1atcly 0.5 pcrccut. :\~s11111ing 
that "stabnizcd" n1aterial lo-.,·tT1.:d 
thc relaxation va111c by GO percent. 
it \\'Otild changc tht.~ pcrccntage lnss 
of. j1Jitial prt·stress in thc c:xa111ple 
.:thoYc fro1n 3.92 pcrccnt to 1.71 pcr
Cc'llt. Hccausc of tlie hif,h pl;rcl'HL1::(' 

!P-;~cs duc to cn:L'l\ sliri11k:1~~t.' cind 
cl:i.slic dcfor1r1ation, ancl th·.· 111.tt" 

c:uracics in dctern1ini11g: thl·Sc \·a!uc:s, 
rela:xation is of n:Ltli\'t·ly 111inn1 :.;i.'.~· 

nificancc. lln\YC\'L'f, at t·lt..:\"tlc·d l1·ri1 

pcraturcs, loss1.:-.s 'dne to n:L1.\.iliu11 
may be of 111urc · sig11if1caucc a1ul 
should he in\'estigatcd. · 

.. STRESSINCi l0A9S 

llrcon11nl·ndi1I ions fo r i 1 ii ( i ::; 
strcssin~ lo:Hls ,. · f:·nn1 ,_. 1J111il1 .,. t~j 
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(2) 

I.- INTRODUCCION, 

En elementos sujetos a presf\lerzo, éste se realiza 

mediante la aplicaoi6n de f'Uerzas exteriores a los mismos, provoo~ 

do oompresiones en dichos elementos (sean pre o postenssdoe) cuya -

finalidad seria la limitaci6n (o supresión) de eef\terzos de tensión• 

lo cual se traduce en el caso del concreto en mejorar el comporta

miento del mismo al limitar agrietamientos y deformaoiones. 

La aplicaci6n del presf'Uerzo en trabes de concreto 

medfante fuerzas arUfioiales se realiza en virtud de la ley aóción

reaoción1 

"toda acción en el cable o alambre (tensión) está equilibr~ 

da por la reacci6n del concreto (oompresi6n)" 

por tanto se concluye que el presfUerzo produce única.mente esfuerzos 

internos en la trabe. 

El análisis del presf\lerzo en una trabe, se puede 

realizar en dos formas1 el método directo y el método interno, que• 

a continuaoi6n se describen brevemente. 

a) Método directo. 

Este método consiste en considerar el prcsfUerzo 

como una solioitaoión exterior aplicada a la trabe como lo serian 

las cargas externas (p~so propio, carsas vivas). 

Dichas soliyitaoione~ serían esf\ter~os e~ 19s ancll!; 

jea (debidos.a fy.er~a.s,;r m9m~n~os) .. y,es;ruerzos a lo largo, del ca-. 

ble (si es curvo). (ver fig. 1), 

I 

1 ll 1 i 

t _ __, .. 1',_ __ 1_._ _ _._~_._ _ _.__t..___.1 .q.---

'F \... ~Fez., l" 
" ·i= cr." ' 

Figura l. 
'' ' ' 

' ' ''' 

• 



(3) 

De acuerdo con la fig, l el momento flexionante d.2, 

bido al presfUerzo, en una secci6n x será1 

a F (e1 - xsen 2 + ! ) .... (1) 
2r 

V • - Faeno<...+ F x • - F (sen +X) ••••••••••••••(2) 
X 1 -r r 

(Si el presfUerzo hubiese sido rectilineo, solo habrían intervenido loe 

,efectos de los anclajes ya que la o ) 
r 

NOTA.- Dado que loe valoree del ~lool. son relativamente peq11.2, 

ños, se oonsiderar6. que F ~F coa a<:. 

b) M~todo interno. 

En este m~todo, la trabe está sujeta a la acci6n del 

cable, es decir en cada secoi6n un esfUerzo de compresi6n F en la --

secci6n A y aplicado en el punto donde el cable o alambre pasa por A • 

F -.t---

.C c,J_"-·.:J, 
--<!.. 

.e- c. J ... s. 
--"''- • • --:- 1111 > 

f ..... .)_..__ __________ ...¡ 

Figura 2. 

De acuerdo con la fig. 2. la acoi6n del cable sobre -

el concreto equivale en cada secci6n a la suma de las acciones internas 

sieuientes1 

..,. una fUerza normal aplicada en el centro de gravedad 

( F ~ F cosol..) 

un momento flexionante: Fe •••••••••••••••••••••••••••••••••(3) 

una fuerza cortantes - F senoL ll••••o•e••e•••••••••o•••••••(4) 
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Suponiendo que seno( m tanol , se demuestra que las 

ecuaciones (l) y (2) son iguales a las (3) y (4); (bastará con probar' 

.que la parábola paea por tres puntos dados. 

Se distinguirán tres tipos de concreto preeforzado,• 

de aouerdo con la calidad exigida por la construoción1 

Tipo I.~ Construcciones en las cuales el agrietamiento debe evi-

tarse. 

Tipo II.- Cuando el agrietamiento debe ser limitado (permite ciel: 

ta deformación de alargamiento del concreto). 

Tipo III.- Cuando no hay ningun limite para. el agrietamiento (oo

rreeponde al llamado concreto armado preeforzado). 

En el presente curso se estudiarán eol~mente los ti

pos I y II, por considerarse dema;yor importancia para los objetivos fJ. 

jadoe por el mismo. 

Antes de pasar al dimensionamiento de secciones (pl~ 

tioa o elásticamente), se hará hincapi6 en la necesidad de una verifi

cación a la ruptura, mismo ei el criterio de diseño utilizado es el -

elástico y esto por las razones siguientes• 

En una trabe de concreto armado los eef\lerzos de compresión en· el con

creto y de tensión en el aoero1 aumentan en proporción del momento fle 

xionante 1 incluso al sobrepasar las cargas de servicio~ mientras que, 

en una trabe presforzada, loe esf\lerzos varían en f'unción lineal de -

las oargae pero no proporcionalmente a ellas, debido a la acción del -

presf\lerzo..$1.ue compensa el efecto de diohas cargas, por lo cual el he-

Ch<2,.de limitar loe esf\lerzoe de servicio no garantiza la seguridad de -

la obra debido a un aumento en las cargas, siendo indispensable en los 

elementos presforzados haoer siempre una verificación a la ruptura. 

(De hecho esta característica del concreto presforzado es se~ejante a 

un arco cuya forma se un fUnicular de la carga permanente y cuyos es-

f\lerzos no son proporcionales a las solicitaciones e implican neoesa-

riamente una verificación de reeistenoia debido a un aumento de las -

oargas vivas). 
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A continuación se expondráibrevemente loe criterios 

de diseño por resistencia (plástico) y el diseño mediante esfuerzos' 

permisibles (elástico). 

NOTA.- Para diseños de trabes con un cierto grado de'dificultad 

más avanzado (secciones variables, trazo de cablee muy nJ:! 

meroso y no oonstante), será necesario profundizar las n.2, 

tas descritas a continuación, para lo cual se indica bi-

bliografía al final del capítulo. 

II.~ DISEÑO POR RS3ISTENCIA. 

Mediante el ori terio por resistencia (diseño plás

tico), se puede calcular el momento último que provoca la falla del' 

elemento· presforzado en cuestión. 

Las hipótesis de base para el cálculo de.dicho mo-

mento último son1 

a) Conservación plana de las eeooionee es decir que la deforma

cíon en una sección es proporcional a la distánoia del punto coneid.!l. 

rado al eje neutro (fig. 3). 

Figura 3. 

b) Diagramas esfuerzo-deformaci6n del concreto. 

El diagrama real de deformación del concreto se puede ver en ln fie. 

4-a, produciéndose la rupt~ra a una deformación unitaria c,uyo va~or 

se toma igual a 0.0035, segúna la teoría de Whithey que. supone una -

distribución uniforme de ~sfU~rzos ~e, compresión en una zona igual' 

a 0.85 (varía de acuerdo con el valor de fo') de la distancia del -

eje nuetro a la fibra más deformada en compreeión. En la fig. 4-o se 

aprecian loe valoree de dichos diagromas en una sección de forma cual 

quie:i;-a. 
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o. '05 é. r 

o.ooi. é.. E. 
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( 6) 

L 
1 

(e) 
Figura 4. 

NOTA.- El hecho de adoptar cualquiera de los dos diagramas (el real 

o el simplificado), implica que se desprecia la resistencia 

del concreto a la tensi6n. 
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o) Diagrama esfuerzo-deformaci6n del acero. 

Bn este diagrama, si se designa por<lrs el esfuerzo de ruptura del ac.!l 

ro, se supondrá que en el momento de la ruptura de la trabe, dicho ac.!l 

ro alcanzará dicho valor, por lo oual será una. ruptura de tipo' 

. dúctil, es decir, irá acompañada de grandes deformaciones, que es el -

caso de ruptura más frecuente. 

Si por el contrario el presfuerzo es excesivo la ru.l!, 

tura se producirá por aplastamiento del concreto y será una ruptura de 

tipo frágil, que deberá evitarse. 

Es difícil precisar un valor del porcentaje de armado 

de .presfuerzo par< determinar si se trata de una falla dúctil es decir 

por fluencia del acero (trabes 'subrefoma.das) o falla frágil (caso ·¡¡Ceo 

frecuente) debida al aplastamiento del concreto (trabes scbrerreforza

das) ¡ sin embargo, para tener una idea aproximada, un porcentaje de 1% 
6 más, producirá la falla por_aplastamiento del concreto. En general -

en trabes presforzadas el porcentaje de acero varía entre 0.3 y 0.8%. 

De acuerdo con lo anterior, para revisar o dimensio

nar una trabe de concreto por resistencia se supondrá que la falla es' 

por fluencia del ace~o y posteriormente se comprobará mediante el dia

grama de deformaciones que la suposici6n fue correcta¡ si la comproba

ción demuestra que la suposición fue incorrecta, tendrá que calcularse 

el momento de ruptura del concreto ya que la falla será· por aplasta

miento del mismo antes que ocurra la fluencia del acero, es decir, se

rá una falla frágil, que deberá evitarse en la medida de lo posible. 

NOTA.- Es conveniente señalar que al trazar el diagrama de deformaci.2. 

nes unitarias en una seoci6n y hacer las proporciones entre -

ellas, habrá que agregar a la deformación unitaria correspon

diente al acero 1 la deformación del mismo bajo la acción del 

presfuerzo solamente S•i (inoluyendo todas las pérdidas). 

(-"'n la parte superior de la trabe la deformacion E'o 1 se de.!!, 

precia por ser muy peque~a, ver figura 5). 

boajo f'"L'l.tv.,,r-..o 
sol•"" ..... + ... 
Figura 5 

f;o puede ser posi ti'ra o ne@ 

tiva pero su valor es muy P.!l 

queño Y puede despreciarse 
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En la fig. 6 se muestran las hip6tesis supuestas para deducir el mome.!J. 

to resistente del acero de una seoci6n rectangular. 

Tu a Ap f 1 s 

Cu a 0.85 f~b.;Y 

Por suma de fuerzas horizontales• 

Cu • Tu 

0.85 f'oby ª Ap f's •••••••••••••••••••••••••••••(l) 

De esta ecuaci6n se obtiene y, por lo cual 

el momento resistente será1 

Mrs •Tu.~ a As f 8 s (h-z) ••••••••••••••••••(2) 
2 

F6rmulas en las cuales1 

Ecu ª deformaci6n del concreto en la ruptura 

Ssu ª deformaci6n del acero en la ruptura 

y ª altura del bloque de concreto plantificado 

f's ª 0.9 de la tensi6n ·de ruptura del acero de 

pres fuerzo 

z • brazo resistente del par en la ruptura 
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Cuando se· hace intervenir el armado normal (no pres 

forzado) en la zona de tensión se incluirá el término Asfy en el se~ 

gundo miembro de la ecuacion (1), 

As ª área de dicho armado 

fy a limite de fluencia 

Las deduocionee de láe ecuaciones (1) y (2) se .hi

cieron en base a una eecoi6n reotangular pero puede extenderse a una' 

sección en T (si el valor de y cae abajo del patín) 6 a cualquier~

otra (ver fig. 7), 

• 

~Cu 

Tu 

Figura 7 

Cu= 0.85 f'cb'y + 0.85 f'o (b-b') t 

'I'u = Apf' B 1 . 

del equilibrio de fuorzae se obtiene el valor y, por lo t1U1to 

el del momento resistente, 

El valor del momento resistente calculado según la 

forma descrita, deberá ser igual o m<J3"or qúe el momento de cargas 

muertas y vivas afectado por loe siguientes factores.de carga. 

Mr.>-1.4 Mo.p. + l,6 M c. vivas 

fórmula en la cual1 

Mr,• momento resistente de la eecoi6n • 

. Mo.p, a momento de cargas pe.rmanentee 

Mc.v. • momento de cargas vivas 
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Ejemplo l.-

~imensionar una trabe rectangular que sea capaz de 

reeiatir un momento flexionante de 45 tm •. ya afectado por sus res-

pectivos factores de carga. 

Las características de loe materiales empleados son1 

f 1 0a300 Kg/cm2 

f'e=l4,000 Kg/om2 

fy .. 4,000 Kg/om2 

Se supondrá oomo primera tentativa la! siguientes secciones: 

Apm 4.6 
'2 cm 

Ase 2#6 .. 5.74 cm2 

hpm 0.62 ...... 

ha= 0.65 n'\ 

Cu = 0.85x300x30:xy 

.. 7,600 y 

70 

Tu • 4.6xl4 1000+5,74x4,000 

.. 87 ,100 Kg. 

7 ,600y .. 8,7100 

y .. 11.4 cm 

y 

A,.. 
• o • 

l 
L 30 

1 
L 

(dado el pequeño valor de y, es obvio que la ruptura es de tipo dúotil) 

Zp " 62 5.7 • 56.3 cm. 

Za = 65 - 5.7 = 59.3 om. 

Mr o 63.4.x0.563+22,9.x0.593 

= 35.5+13.5 ° 49 tm. 

49 > 45 O.K, 

Si el resultad.o hubiera sido menor que 45 tm. 6 muy 

superior a éste, se tendría que hacer una nueva tenta1;i va, hasta lo-
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grar una aproximaci6n semejante a la obtenida. 

Es conveniente trazar un diagrama comparando los val.2, 

res del momento resistente de la trabe y los momentos afectados por -

los factores de carga en varias secciones de la trabe (por ejemplo a' 

L/8, L/4 y L/2) pra garantizar que los primeros son mayores que los -

segundos en toda la longitud de la misma, 

NOTA.- Cuando el dimensionamiento o verificaci6n se baya hecho por r~ 

sistencia, se reuiere una verificaoi6n en servioio para garan

tizar el buen :funcionamiento de la estructura. 

Viene a continuaci6n el estudio del análieie y diee 

ño elástico. 

III.- DISEÑO ELASTICO. 

Un elemento de concreto armado sujeto a flexi6n tra

bajará normalmente agrietado (mismo si la grieta es imperceptible a -

simple vista), por lo tanto debido a su baja resistencia a la tensi6n 

y a la incertidumbre que introduce en loe cálculos el valor de n (re

laci6n entre m6dulo de elasticidad del acero al de concreto), la teo

ría elástica es prácticamente desechada para el concreto reforzado. 

En cambio un elemento de concreto presforzado debido 

a la limitaoi6n parcial o total de esfuerzos de tensi6n, permite al -

concreto así tratado, seguir las leyes de la elasticidad en condicio

nes de servicio. 

De lo anterior se puede concluir la justificaci6n -

de la aplicaci6n del método elástico par el concreto presforzado e i.!J. 

clusive una verificaci6n por este método aún cuando el dimensionamie.!J. 

to se efectúe por resistencia, para poder garantizar el buen comporta 

miento del elemento presforzado en condiciones de servicio. 
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Loe esfuerzos permisibles en compresión de elemen

tos preaforzadoe sonl 

fe = 0.55 f 1c, a o.60 f'o al tensar 

fe = 0.42 f 1 c a 0.45 f 1 c en servicio 

(loe primeros valores son especificados por el C. E. B., Comité Eur:2,. 

peo del Concreto), 

Loa esfuerzos permisibles de tensión son f\moión del 

tipo de concreto utilizado. 

Tipo I no admite tensiones 

Tipo II 1.6 Fo en las fi brae extremas 

y o.a Fo en el punto de aplioaoión del pres fuerzo 

Tipo III No tiene limitación 

Viene a continuación la descripción de los concep

tos que se utilizan para el dimensionamiento elástico. 

Loa parámetros del preafuerzo son la fuerza de pres-

. fuerzo.! y la excentricidad de la misma.!.. con respecto al centro de' 

gravedad de la sección¡ por lo tanto, para calcular los.esfuerzos de 

bidos a la fuerza de preafuerzo se harán mediante la superposición de 

compresión y flexión,(ya que las deformaciones son pequeñasal perma

necer dentro del rango elé.stico)quedando· las secciones sujetas a fl.!!_ 

xo-compreai6n. 

La ecuaoión que representa la superposición de es

fuerzos d~ flexión y de compresión en1 

cr m .E .± !l.'l 
A I 

aplicado al presfuerzo se. tendrá: 

Me Fe 

'lp = E- fil e ,E (1 - ev ) fibra 
A I A 7 

\1'" p'a 
,¡ 

( 1 + ev') .E + Fev'= F fibra 
A n A '?· 

(a) 

superior (b) 

inferior (e) 



las notaciones empleadas son1 

F = fuerza de presfuerzo 

A • Area neta de la seooi6n de oonoreto 

(13) 

e = excentricidad del cable con respecto al centro de gravedad de 

la se.cci6n 

I = momento de inercia de la secci6n total 

r = radio de giro de la sección m ~ 
M.c.p. m momento de cargas permanente& 

Mo,v, = momento de cargas vivas 

<lp,l:fo.p.,Cfo.v,¡ esfuerzos en la fibra superior debiiios al -

presfuerzo, cargas permanentes y cargas vivas. 

\jip, <f •c.p., \í •c.v.¡ esfuerzos en la fibra inferior debidos a 

los mismos efectos 

e 
d' 

Ac.c.ra Je. 
1" r c. !i. ..fu .._ ,. .._ 0 

V 

v' d '-- 1 V -e 

Fig. 8 
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Cable eguivalente,- Cuando una sección de concreto presforz.i! 

do contenga varios cablee, se puede reemplazar el conjunto de fuerzas 

de presfUerzo, por una resultante F aplioada en un punto e, tangente' 

a la linea de acción de dichas fuerzas. A dicho cable resultan te se -

le llama cable equivalente. 

Cuando no·· todos los cables son corridos entre a.a 
boa extremos de la trabe, el cable equivalente se presenta como una' 

linea quebrada, cuyos quiebres coincidan con la salida de los cables 

que no son corridos. 

Centro y linea de presión,- El centro de presión es el punto de 

aplicación resultante de los esfuerzos de compresión. 

Dicho centro de presión coincide con el cable ~ 

equivalente cunndo act~a solamente el presfuerzo y se irá desplazando 

según· la influencia del momento exterior M (debido a cargas perma~

nentes y a ca.rgas vivas), 

Por lo tanto el valor del desplazamiento del oen-

tro de presión sera igual a .M , 
F 

Al lugar geométrico de puntee del centro de pre~ 

si6n a lo largo de una trabe se le llama línea de presión. 

Núcleo central.- En una sección de la trabe, la zona a través' 

de la cual al aplicarle una fuerza provoca esfuerzos del mismo signo 

en toda la sección, se le llama núcleo central. 

Aplicando esta definición a una trabe presforza.d.a, 

será la zona la cual debe pasar el centro de presión para que no hay-a 

tracciones, (zona AA' de la fig, 9), 

I> A. 

'e 

cz. • e' 
• A'. 

e 

e• 

V 
Figura 9 

v' 



si e·· está· entre A y A1 --+ 
y 

si e y está en A cr •.,o 
si e ·está en A' \J" -o y 

Si en la fórmula de flexión compuesta 

cr .. º 
F " - F e V e • -L a -y- y 
A I Av 

Cf 1., o 
2 

.E " F e v' e •L • a y- y 
A I v• 

Los valores límites del núcleo central serán• 

a a r 2 J a' a r2 

v• V 

En secciones rectangulares1 

V a v 1 
1111 .!!: 

2 
a.<aa 1 a h 

6 
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cr '< c::r ' )O 

:i:2 a a' 
V 

NOTA,- Como se aprecia. el núcleo central depende únicamente de las C.!!; 

racterístioas geométricas de la sección, 

Núcleo Límite,- El núcleo límite en una sección, es la zona en -

la cual debe· pasar el centro de presión para que los esfuerzos sean m~ 

nores o iguales que los esfuerzos permisibles, (zona c-o' fig. 9), 

A continuación se describen las zonas límites de 

trabes presforzadRe, 

la. Zona límite.- Ee la zona en la cual debe estar comprendido el 

cable equivalente para que no ha;ya tensiones (o en el concreto tipo II 

para QUB no excedan los esfuerzos de tensiones permisibles), 

Para determinar dicha zona, se supone que debido 

al momento M c,p., la fuerza F tendrá una excentricidad ec.p, del centro 

de presión y debido a Mc.p. + Mc.v. una ec.p. + c.v. 
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Los límites de estos valores son los límites del nú 

oleo central •. 
Por lo tanto los límites de la excentricidad del C.Jl: 

ble equivalente serán& 

e a a9 - Mo.p. • ••••••••••••••••••• (1) 
F 

e a a. -(Mo.p. + Me. v.) •. • ....... • • • (2) 
F 

fórmulas en las cuales a y a• son el límite superior 

e inferior del núcleo central, 

Si se trazan a lo largo de una trabe los límites del 

núcleo central (que serán dos rectas paralelas si la trabe es de sección 

constante) y a partir de a se disminuye el valor de Mc.p.+Mc •. v. y a Pªl: 

tir de a' se disminuye el valor de Mc.p. ee obtendr[n las dos líneas -

punteadas que limitan la la. zona, (v~r fig. 10). En caeo·que se trate' 

de concreto tipo II, se substituirá el valor de tensión admisible en la 

ecuación del núcleo central). 

~ . . 

..... 
1-----.---~' ........ =------- -- ............ 

-"==-=- • -_.::::-· 

- -- - --- :--=::_-. -=-:--.. -
j~ llO"'~ li'-1~t. 

Figura 10 

,/") . ' 

./ '...- ,,,,...._ 
--"---~<" --- . 

-- ~·- - -- . ---
- -

2a. zona límite.- Ea la zona en la cual debe estar comprendido el 

Cflble equivalen te para que el esfuerzo máximo de compresión sea menor o 

ieue.l que el admisible. 
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Para eso se requiere& 

\J" p + <::l""" c.p. + q-c.v. ~ fo (en servicio en la fibra superior) 

y que \f•p +\i•c.p. <'.. fe (al tnsar en la fibra inferior) 

sustituyendo los valores del presfuerzo y los esfuerzos debi 

dos a Mo.p. y Mc.v. se obtiene• 

. 2 ) 
e <::'.. (.f!L! - 1) ..t -(,,.M-=-o • .,.p..,.:.-·.,,:,+-'M:;:;c,.,.""v_,_. 

F v F 
de la ecuación (l) 

e~-(.f!L! -1) _..t2 de la ecuaoión (2) 
F v' 

que son los valores que limitan la 2a. zona límite. 

(linea-.-.-.-.-.- en fig. 10) 

En conclusión, para que no haya tensiones y que las compre

siones sean menores 6 iguales que las admisibles, el cable equivalen

te debe quedar en la zona común a la trabe y las dos zonas límites. 

Cuando el trazo de cables es simple y cubren toda la long!_ 

tud de la trabe, bastará el cálculo de algunos puntos además del si_;_ 

tuado en el centro del claro, (por ejemplo L/4 y el apoyo). 

IV.- TRAZO DE CABLES.-

Para dimensionar una trabe, se determinan las secciones más 

solicitadas en flexión. Los cables deberán colocarse con una excentricá_ 

dad_jel· lru,J.o en ~l cual l~s cargas exteriores (permisible y vivas) pro

duzcan tensiones. 
\ j ' 1 

~ seguida, hay que determinar su trazo. Como quedó aclara-

do, los parárnetroe del presfuerzo F y e deben combinarse en tal forma' 

' ' , 
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que ha;ya un cierto equilibrio entre el momento debido al presfuerzo y 

el momento debido a las eolicitacionee. Con base a lo anterior, en~ 

una trabe apoyada en sus dos extremos, loe momentos flexionantee son' 

máximos en la zona central, por lo tanto la excentricidad del pres~ 

fuerzo será máxima y en loe apoyos donde loe momentos son nulos, la -

excentricidad será muy pequeña o nula, (fig. 11 - a). 

E;-·p.:;:?j F§i-·=61 
(a ) Figura 11 ( b) 

Además el hecho de elevar el cable en loe apoyos, a;yuda a disminuir la 

fuerza cortante actuando en la trabe. 

Cuando la eecci6n central necesita un número eleVJ2: 

do de cables, puede disminuirse el número de ellos al acercarse al apo 

yo, sacándolos en la parte superior de la trabe en cuesti6n, (fig, 11-b), 

Cuando los cables son de una potencia del orden de 

40 ton. y son numerosos, se pueden aerupar en paquetes, (generalmente' 

·son de 4 cables), 

El recubrimiento mínimo de un cable es de ~ 6 ma

yor que 4 cm., siendo~ el diámetro del dueto del cable. Cuando se tr_!f 

ta de un pa.c¡uete de cables la separaci6n máxima entre ellos así como -

su recubrimiento mínimo será l. 5 ~ 6 6 cm. 

Loe radios de curvatura mínimos a respetar en el -

caso de cables curvos eerÁ igual o ma;yor que 800 ~~ (siendo ~l el diá

metro del alabre que constituye el cable) (ver fig. 12). 

Figura i2 
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El ángulo cL de los cablee levantados en el apoyo 
o debe estar limitado a 30 • No hay que olvidar que las· sinuosidades de 

los cables aumentan considerablemente las pérdidas de presfuerzo por' 

fricción. 

Para cargas uniformemente repartidas el trazo de 

cables se asemeja a una parábola cuya flecha máxima está al centro. 

Cuando se trata de trc.bes pretensadas con alambres 

rectos es necesario proveer a dichos alambres de un material que impi ,. 

da la adherencia en las zonas próximas a loe apoyos donde los momen

tos exteriores son nulos. 

En los extremos de los cables, debe preverse una -

scnAración suficiente para que el gato pueda tensarlos sin problema' 

de espacio. 

Para el trazo definitivo de cables a lo largo de, -

le. trabe, deberán calcularse las zonas límites en las cuales debe -

quedar ubicado el cable equivalente para cumplir con las especifica

ciones de esfuerzos admisibles tanto de tensión como de compresión. 

Cuando el trazo de las zonas límites presenta una zona común a éstas y a 

la trabe en las secciones críticas (centro del claro por ejemplo), la 

posición del cable equi v1üente cumplirá con las especificaciones de 

esfuerzos y de reoubrimiento mínimo, (fig. 13 - á). 
Si por el contrario las zonas límite no tienen una 

zona común con la trabe en las secciones críticas de esfuerzos, (fig. 

13-b) ; el cable equivalente saldría de la sección de la trabe, ésto 

significa que la sección de la trabe o el pres fuerzo son esca.sos 1 por 

lo cual se requiere un aumento del presfuerzo, de la sección o de am

bos. 

(a) 
F'igura 13 
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V.- AGRIEI'AMIENTO Y DEFüIDlACIONES.-

Agrietamiento.- En una gráfica de carga-deflexión de una 

trabe presforzada tipo 1, se puede observar que la. carga que produce -

el agrietamiento (fig. 14) es siempre mayor que la carga de servicio,• 

por lo cual el análisis para calcular la carga de agrietamiento puede' 

basa.rae en la teoría 'elástica,· 

t> 
rv~"' 
-p 
~~.,+. 

í=> 
~l."Y• 

_ }3ª c+afa 

_ 3 c.:i ,+~rª 

1i~c.~ª\"" 
--------------...::..~-i~ "llc.t"\,...._,a .,. s 

Diagrama carga-deflexión 

Fig. 14 

Cuando la carga~ es la carga de agrietamiento, las gri.2_ 

tas del concreto en tensión son visibles (generalmente la tensión en el 

conor~to es variable, se puede c~nsiderar un valor promedio de 30 Kg/cm2 ). 

Si la carga P se sigue incrementando la longitud de las grietas _aumenta 

y atraviesa la zona de paso de los cables (éstos siguen adheridos al con 

creta debido a la lechada de cemento) qua tiene~ un alargamiento igual 

al ancho de la grieta. Dicho comportamiento es semejante al acero de r.2_ 

fuerzo en una tr3be de concreto armado. 

Sin embaro en esta segunda etapa, las grietas se cierran 

cuando se suprime la carga, por lo tanto una trabe de concreto presfor

zado sometida accidentalmente a una carga mayor que la del agrietamiento, 

no queda automáticamente inutilizable, siempre y cuando su deformación 

permanente no sea excesiva. 

Al sobrepasar la carga más alla del agrietamiento la de-

flexión de la trabe ea import?..nte, debido a la plaetifioación gradual -



(21) 

del concreto en compresión y al acero excesivamente alargado. Las grie 

tas permanecen abiertas al descargar la trabe y se repite el ciclo de 1 

carr,a, ln ruptura se produce cuando una de las grietas se abre· oonsid.2_ 

rablemente y crece fallando el concreto por aplastamiento debido a las 

.grandes deformaciones del acero (tipo de falla dúctil, que es la más -

frecuente). 

Sin embargo, es difícil analizar la carga que prod.!!. 

ce el agrietamiento ya que de acuerdo con las axperienciac de laborat2 

rio realizado con trabes presforzadas indican una gran disperstón de -

dichos valores cuando no existe una cierta cantidad de refuerzo normal 

que distribuya la tensión de una manera uniforme y además· debido a que 

el esfuerzo de agrietamiento es ma.yor que la resistencia real de ten

sión en el concreto. 

Para calcular el valor del momento de agrietamiento 

(con las impresiciones ya mencionarlos), se supondrá de acuerdo con el 

C.E.B. que la primera grieta aparece cuando la tensión del concreto -

en la fibra extrema es de~1t', siendo q-•t la resistencia a la ten

sión del concreto. 

El moemento de agrietamiento ee calculará haciendo' 

la suma del momento de descompresión del prssfuerzo debido a cargas -

permanentes y cargas vivas y el momento que provoca en la fibra extr~ 

ma el valor de •t. 

Fig. 15 

M v' _rr'P +IT•t a.gr - \J "t 
I 

+ compresiones 

tensiones 
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en la expresión anterior1 

N = momento de agrietamiento agr 
'p = compresión en ol concreto debido al presfuerzo efectivo 

<:J°'u ª esfuerzo máximo de tensi6n en el concreto 

= 7 +__Q__ f'c (según el C.E.B.) 
100 

Deformaciones.- Dado que el presfuerzo en una trabe produce efe_sa 

tos contrarios a las solicitaciones (cargas permanentes y vivas), con

trarrestarft tátal o percialmente las flechas prcduciclas por ellas; A

demás en el caso de la secoi6n no agrietada se tomará en cuanta toda -

la sección riara el cálculo del momento de incercia. 

vuando existan varias etapas de tensado y por --

consiguiente de colado, deberá calcularse la fleoha debida a cada una' 

de las etapae correspondientes para obtener por superpósición de las -

mismas, la flecha final resultante. 

b'n general en la.s trabes presforzad;;.s las ·fibras 

inferiores están normalmente más comprimidas que lassuperiores debido' 

a la presencia eventual de las cargas vivas, por lo que el flujo del -

concreto ·será importante y tenderá a aumentar la curvatura de la tra

be por lo que ciertos reglamentos especifican una flecha hacia abajo -

en la cimbra cuyo valor aproximado es de 1/1000 del claro. 

NOTA,- Es importante subrayar el hecho de que las deformacionce no pu~ 

dencalcularse con una presici6n matemát'ica, J.ebido a la incerti 

dumbre del valor del módulo de elasticidad del concreto y a la 

variación del presfuorzo debido a las pérdidad, por lo que deb~ 

rán adoptarse alLunas hipótesis simplificadoras para dicho cál-

culo. 

Para el cálculo de las flech3.s de bide.s al pres--
' ' 

fuerzo, se podrá emplear cualquiera ele losmétodos clásicos de la lle-. 

sistencia de Materiales (por ejemplo J.os teoremas de Mohr, la vign. COlJ. 

jugada, Newrnark, etc.) y se trabajará con el diagrama de momentos debi 

do al presfUerzo M=Fe, a lo largo de la trabe. 
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Lo anterior se ilustrará mediante el ejemplo siguientes 

Ejemplo 2.- Calcular la flecha debido al presfuerzo de la trabe con las 

siguientes característicass 

tensión de pres fuerzo inicial al centro- \f" =120 Kg/mm2 

tensión en servicio '!' •90 Kg/mm2 

f'c = 350 Kg/cm2 

A = 4x2 = 8 cm2 

o.:i.o 
f L 1 

rs:--·-·21 o 110 

L 
1 

El esfuerzo promedio del presfuerzo eerás 

C1f = 120 ; 90 = 105 Kg/mm
2 

F = 10 1500 x 8 = 84,000 = 84 ton. 

E = 7 ,ooo '{350 ª 130 1000 Kg/cm2 .. 

I = 0.3 (0.8) 3 • 0,0127 m4• 

6 
1.3 x 10 ton/m2 

12 

Por el método del área-momentos 

la flecha máxima será-: 

21.1 X 4,:¡0 
X 3,00 + 27,7 X 4 X 6,50 y = 2 = 0.055M 

6 1.3 X 10 X 0,0127 

= 5.5 cm. 1' 

la flecha debida al peso propio de la trabe sería: 
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" 0.04 cm. .¡, 

En el dimensionamiento de elementos presforzad.os, 

además de los praámetros relativos a la sección; hay que agregar los 

debidos al pres fuerzo 1 la fu13rza F y la excentricidad. de. la misma. 

Dada la diversifü1d de formas y dimensiones posibles 

es frecuente suponer una sección determinada y verificarla posterior

mente mediante el análisis elástico y a la ruptura. 

Es necesario que la sección escogida en definitiva, 

después de algunas tentativas preliminares, cumpla lo mejor posible los 

requisitos relativos a su oomportruniento adecuado, con un grado de S.!l, 

guridad razonable y con la máxima economía posible. 

Respecto a los criterios de diseño 1 plástico o elástico, utilizad.o p~·· 

ra el dimensionamiento de trabes, como ya se dijo en párrafos anterio

res, es neces··rio la con:probaci6n de ambos para ¿;aran tizar el buen xUrJ. 
cion~icnto de la trabe en condiciones de servicio y así mismo el gra

do de seguridad a la ruptura, por lo que se considera fuera del a.lcan

oe de .estos apuntes la discución entre las ventajas y desventajas en

tre ambos criterios,. 

A continuación se describen algunos factores para 

la optimización de secciones y de la fuerza del presfuerzo. 

a)Caraoterístic::ts de las secciones.- Si el dimensionamiento se hace 

en base a loo esfu,,rzos permisi bleti ( ori terio elástico), la sección 

trabajará en su for:na óptima cuando heya una inversión de dia.gram8.s,' 

de la etapa <il tens . .,r a la etapa de servicio porque se habrán alc?JIZJ:!; 

do los esfuerzos permisibles en ambas etapas, (ver fig'o 16) 
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etapa al tensar etapa en servicio 

Concreto tipo I 

Fig. 16 
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.r .. 

. Y . .c-. J., 
:r.--" 1- ~""S. I O-. 
~ -p•.--1 .. ,'i.\~ 

etapa al tensar etapa en Ge: rvicio 

Concreto tipo II 

Para lograr este tipo de secoióc1 se requiere que la rela.ción entre 

el momento de cnrt;as permanentes y el de carg·s vivas sea rel'1tivamente 

pequeño (por ejemplo, para secciones rectangulares este valor es aproxi 

mad'1monte de o. 7 y es menor para lre secciones I ó T i:i:: o. 3 a o.4) 1 cuando 

ia relación entre dichos momentos sea mayor, que es el caso que se pre

senta con mayor frecuencia, se procurará que la sección trabaje al máxi 

mo en la etapa de servicio, que será la etapa que controlará el diseño. 

+ ... 

V 
etapP.. al tensar eta.pe. definitiva 

Jf. is-ura 17 

Cuando se ha fijado el 11eralte h de le. trabe por m.2. 

ti vos ~ui tectónicos o de cualquiE!!' otra índole 1 faltará por determinar 

su sección tnmsversnl "A" de la trabe, sus v;ilores de I/v, I/v• y ons.!)_ 

.:;uid~ los parámetros del presfUerzo1 F y e, 

Si e 1 peral te h es mínimo 1 hr,brá que excen trnr al 1 

mé.ximo el cable equivalente y hRcer trabajar el concreto a la compresión 

mA.:<im.:. admi si Ole. 

Cuando el peralte h es libre, desde el punto de viE_ 

ta económico es mejor no limitarlo demasiado. ( P<lrri, tener una idea 2p:i:·o-

xim2.da de los per~l tes h en miembros de concreto pres forzado 1 estos son 
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del orden de 40 a 50 % menores que los peraltes que requerirían trabes 

de concreto reforzado en condiciones similares). 

Una vez fijado el peralte h de la sección, para -

obtener el máximo rendimiento, bajo el punto de vista económico, se r.§_ 

quiere que los módulos de sección I/v e I/v• sean lo m{1s grande posi-

ble y así mismo que la sección transversn.l A sea mínima, ya que ésto -
último implica una economía. en concreto. 

Al aumentar los valores de r 2 /v y r 2 /v•, implica ' 

una economía en la fuerza de pres fuerzo (ver ecuaciones b y c, .. en pag, 12) 

V 

• 
" 

---<~+---- . 

•C.' 

Por otra parte el valor de r 2/v es siempre infe-

rior a v•, se puede entonces definir la economía de la sección en lar~ 

la~:ión 
2 

r 
2 

V r 
a 

vv' v' 

y ese mismo procedimeinto so aplicará a r 2/v. 

Por lo tnnto se definirá como rendimiento de la sección a la relación: 

rend. a r 2 

vv' 
Si la secciór, se reduce únicamente a un estado virtual de dos '.'atines _!:!: 

nidos por un nlma de espesor despreciable, el rendimiento sería máximo 

o sea igual a l. 

Dicho rendimiento disminuye rápidamente cuando se "'..!:!: 

mentan los espesores del alma y los patines, como el cnso. de una sección 
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rectangular cuyo rendimiento es de 0,33, 

De lo anterior se puede concluir que las secciones 

en I o en cajón, son las de ma;yor rendimiento. 

Sin embargo no hay que olvidar que el disminuir en 

exceso el alma, ocasionará problemas óon el esf'Uerzo cortante y por el 

costo de lP. cimbra para este tipo de secciones cuando no es posible le, 

prefabricación de las mismas, 

Se requiere entonces una certa experiencia para. P.2. 

der conjugar todos estos pflrámetros y obtener la sección que trabaje en 

la mejor forma posible y con un costo mínimo; sin embargo son. factores 

que intervendrían en el dimension?.miento de una trabe metálica de con

creto armado o de cualquier otro mterial. 

b)CaracterÍGticas de la fuerza de presf'Uerzo.- Una vez determinadas las 

características de la sección (quizás con algún ajuste posterior), se 

pooederá a calcular el valor y la excentricidad del presf'Uerz.o. 

Como se describió en el párrafo anterior la seo~ 

oión se a9rovech1!.rá al máximo cuando haya inversión de diagramas, Esto 

se logra cuando el centro de presiones sube un valor Mc,p,/F y coincJ.. 

de con el núcleo límite inferior y un valor de e .. Mo,p.+Mo,v./F con el 

núcleo límite superior, 

Si llamamos z dicho valor total (fig, 18) y M el 

valor del momento total Mc.p,+Mc,v.
1 

el valor aproximaá.o de la fuerza de 

pres fuerzo efectivo (ya descontadrw las pérdidas) serás 

V • 
F= 

M --- --

i~. 
i! 

~ 
1 

" • 
o 

Fig. 18 

Gu=do V=v' (sección rectAntular) 1 el .valor de z=0,65 h y para secciones 

en I o T el valor de z Z O. 7 h 
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En esta forma ae calcula el valor aproximado de la 

fuerza efectiva del presfuerzo (ya dencontadaa las pérdidas). 

Cuando el peso propio sea importante en relación con 

la carga viva, la sección trabajará al máximo sólo en la etapa de servá, 

cio y no en la etapa de tensar. 

Si al verifioar los esfuerzos en la trabe; pres

fuerzo + peso propio en la la. etapa y presfuerzo + peso propio + car 

ga viva en la segunda (fig. 19) los valorea de éstos exceden a los~ 

permisibles aeá necesario incrementar el área de concreto para incre

mentar los v;:lores de I/v e I/v• 

\r? 

J' ~ .. [ 
~ + 

la. etapa 

q' 'I"~.'!'- ... ' r ? ...... '\'·· 

.,,~ '\f: ..... 

+ J [7 2a. etapa 

q:' ' ~~.v. ,.+ lf •. '\'. 
Figura 19. 

Otra form8. de calcularla fuerza de presfuerzo se-. 

ría a µrtir de los esfuerzos de tensión creados por la. ca.rga permanente 

y la carga viva, haciendo que la fuerza de presf'uerzo excentrada al má

ximo anule total o parcialmente dichas tensiones. 

Cuando la fuerza de preafuerzo se dimensiona medie!), 

te el criterio de resistencia (criterio plástico) el brazo de palanca z 

vale aproximadamente O. 9 hp• (figura 20). 
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+ 
Z m 0.9 hp o.a h 

h\> h 

A-,+ d. 

c:l' • ,.n.~ . 

Figura 20 

Cuando se trate de secciones compuestas es decir de .!! 

na parte pretensada prefabricada que se combinara con una losa colocada 

en el lugar, deberá analizarse y diseñarse para las diferentes etapas -

de colado superponiendo los valores de los esfuerzos calculados en cada 

una de ellas •. 

Generalmente en este tipo de seeciones el presfuerzo' 

toma el efecto total de las cargas permanentes y una parte de las car-

gas vivas. Los procedimientos descritos son válidos para ellas haciendo 

hincapié en el hecho <ie tomar en cada etapa la sección que se trate: la 

prefabricada y la final, (ver fig. 21) 

etapa al tensar 

etapa de servicio 

Figura 21 



BIBLIOGRAFIA.-

FAUCHART, J., 1969. "B~ton Préoontraint", J!lyrollés.Paris. 

GUYON, Y., 1966. "Constructions en Jléton Préoontraint" • 

J!lyrollas. Paria. 

LEONHART, F., 1963. "Dar Spannbaton fÜr die Praxis". 

Ernst und Sohn. Barlin. 

LIN 1 T,·y,, 1969. Diseño da Estructur~s de Concreto Pre~ 

forzado. C.E.C.S.A. México. 



FLEXION DE TRABES HIPERESTATICAS 

I .- Trah"s orr:>ten,,n.dris de secci6n com¡mesta y refuerzo 

ordinário ..-,ara momentos ner,ativos 

a) Introilucci6n 

h) Diseño nor resistencia . ' 

II.- Trahes postensailas 

a) Intro~1cci6n . 

b) Trazo de cables 

c) C~~ClllO del presfnRTZO 

a) Diseño por resistencia 
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I.- Trn,l,e,; nretrrnsailn.s· con rnfnero:o ordinario para momentos 

no.o;n.t,:ivos. 

a) Introducci6n.-

El "~tndio de este ti cio de continuidad Pn trabes, SU]10ne 1 

un estndo inicial de .,,rcfabricaci6n de las. mismas en el cual tr_!!: 

bnjan isost~.ticamente y que en su estado final trabajarán· como -

continnns mndiante una losa colan.a in si tu y con refuer7.o normal 

parn. momento ne['.n.tivo (ver fil!• 1). 

trnbes prefabricadas 

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

nccrn rle nr~~f11er:r.o 

(a) 

Fie. 1 

re fuer 7.0 normal 

:i.cero de nrcsfuP.r7.o 

(b) 

concreto colocailo in si tu 

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

n.rern tle nrr~sf11er7.0 

(e) 
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F.n su estado inir.ial rle prefabricaci6n las trabes pueden·· 

ser T'r.c o nost<msailn.s (ver fi~. 2) siend.o mlis comunmente• el· -

·uso de ln.>'l primeras. 

.... 

trabes postonsadas 

Pi.e;. 2. 

--- ...-

F,,,te tino rlc continnidacl a base <le rcfnr>r?.o orrli.nario se -

tr?.nticf) r.n una economía consirlcrnble en las con,;tr11ccirmes, com

;iaracl~. co'1 tr".bes li brcmcmte apoyarlas y ademó.s o.mr>lía el campo' -

rln la 11tili7.:Íci6n de la nrcfabricn..ci6n, al nro'1orcionn.r a los -

c'lemrmto>'l prefabricados ln. capncidarl nara tom11.r momento"' ner,l'.'.ti-
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vo" y P.fP.ctos de f11P.rzas horizontales (vi mito y sismo) al formar· 

marcos rí "'.idn s con las co 111mn as. 

Cuando la contin11idad en trabes !irefabricn.das se rP.ali za -

ll)P.diante el refuerzo ordinario, las secciones 11refahricadas de-

hrm ser cnpaces de .resistir sn peso pro11io y la losa que será. c.Q_ 

lada nostP.riormente i.n si tu; una vez frar,uado el concreto de di

cha losa, la sP.cción "" le llamará comrmesta y es 6sta tHtima la 

(111e va a resistir el resto de la ·carga rermanente y la carga vi

vn. t.otal. (Para níavores det:ü l.P.S ver P.l capítulo de secciones 

comp110stas de P.stos a:¡mnt0s). 

De acuerdo con 6st,o iíltimn, la economía '111<' se rP.ali. ze se

rá mayor mientras la l:'eln.ción entr11 carga viva y muerta sea más' 

r~rnndP.. 

\{O'l'A.- F.n estos n.mmt<'s se dcsprP.cie.rán los momentos nositivos -

rn lo" a~n~ns dAhidos al flujo y a ln cnntracci.ón de] con 

rrr.t.n en J.n,~ t.rFl.hc~ rir-cfn,hri cnd.n~ rrP.t.cn sn,das (".l]~ro cfe_r:to 

0s n0q11t?fío ~r <li s!"T'!;T'_11:iito ;ior lofi momentos nc~ati.vos <lehi-

dos a la contraed ón entre la losa colarla in ·si tu y las -

trn.h0s pri>fahricarln.s. A<l<'m~.s se s11pone q11e al cliseñar la' 

conP.xión P.'1 los anoyos las trah0s pretensadas ya efectua

ron 11na parto imnortantf! de las deformaciones debidas al' 

flujo y a la cn11tracción del concrAto. 
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b) Diseño nor resistencia.-

r,11n:ndn ln cnntinnirlad en trabes r>retensadas se r0aliza 

con ncero orninn.rio Y cn1e el 11resf11.erzo no act1íc en las zonas 

extremas ele las mi.smn.s por no estar ahí adherido, el cálculo -

de di.cho refuerzo se hará ~ idéntica forma al diseño plástico' 

de 1lna ,;ecci.6n 

en capítulo de 

en concreto reforzado,· 

flexión isostática), 

(ver di,;eño r>orresistencia 
. - . 

Acontinuaciñn se describe el criterio de diseño nlástico 

para el cálniln y verificnci6n de secciones com~1ostns prctcns~ 

el n.s nl r ar'. e r 1 a~ con ti nu ns. 

S" su:iondrá un rliar,rama simplificnclo·· de esfuc rzo-dcformQ: 

ciñn yinrn. <>l :i.r.ero .r,rado duro, suponiendo un valor del límite· -

rle fluencia il~.i. misl!lo fy:4,000 Kg/cm2 (ver fi.z. 3). y que la de-

formación 11nitnri~ nn la fluencia tiene un valor de 

Q"'" (K3/~ .... •) 

"\000 

.~ t 
0.001., 

,.. --~---
~-

E= 6 2 2 x 10 Kr;/cm 

Pi. ri:n rn. 3. 

0.002 

Las ctnnns de diseño plástico rnn scmejnntcs a lns indic~ 

dn.s 0n el c~ . .,ítulo ele fle,xiñn isostáticn.; la diferéncia básicn. 

f!lle existe· e!l 0ste caso con P.l ·~rocedimiento citndo, se debo n -

ln nrcsencia do 11nn cnmpresi6n ya existente en el concreto dehi

dn ~-1 nrctensado, (ver fir:. 4) 0 



lo>'m coln.dn in situ 

s0r. ci.'5n 

"l1r0fnh,;.i.cnc:la. 
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Tu= Asfy 

7. 

Cu· 

0.85 f'c-~'p 

r-s dP.cir """ 01 hl.001.1r> rlP. comnrP.sión r]P.l concreto vn.ldr~.: 

Cu = (O. 8 5 f' e - q- 1 p) hy 

1'11 = /\ "fy 

),\r : ']'11 X 7. 

"" lns c~~r0•inne" nnt.nriorr-s todo~ los t~rminns hnn sido d0fini 

00~, s11l)rn.J ... ri.ndo snlnrient0 ci110 q'T' P.~ ln cor.if)rt:Rión e~·. 01. ~on<;r0-

t.o rl!'hi.<1a. n.l nre,;fuP.r:w, nuP. debP.rá disminuirse del vnlor de 

O.P.5 f' e de \'/hi+.ney. 

Col7ln 01 vn.lor de cr 1 p d0nen''" del dinr:rnma de d0formacionos' 

crt lrt. sccci.0n c1r,l :i.no~.ro ~.r qne aún nn se conor.0, el }?J~or.0dimiento' 

~f'.s rxi'r<1it,o ~on~ist0 en su;ioner nn valor (lf) 'f°':P. (c11.1ro 'ralor ini, 

ci n.l ...,n.rr. el :irimor tn.n+.co nuecle Rer 100 K,r:/cm2 pn.rn trabes )'lrP.-

t.rnRn.dns) y v0ri.fi cn.r · ...,nstrri nr'Jl('ntr- one ln. suposici.6n fu6 corrr-s_· 

+.~. Si. ln. chfer0ncin Pntre r!l. vnlnr RUT>lln"tri y el cmcontrn.oo de' 

e:::¡-'·~ ~,.., r0nsi<lera irnnortnnt0 (10~· o má~) hn.~tn.:rá enn t.nr:iar un ·v1: 

lnr ;nt 0 !':·~0di.o n. J¡¡ ·(li.fcr".'nci ri. ~r n,s.{ c:"':.lc11ln.r dr. nnevo el valnr 1 

dr. "."" ( ,-,roru.-,didn.c1 rlel hlom'" re si stentc> de cnrnprcsi.ón r1el crin-

cr,,t.n) y ;-¡ar lo t,~nto el mnmP.nt.o rl)sistP.nt1'. Dicho momento rcsi s.:..-
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tent.'"! dehern. ser mayor que el momento último· actuante, cuyo 

vn.lor 1rn calc11ln.rá co'n los factores d,e, carr,a indicados en el -

cn.pítnlo de flexilln iso stática, que son L 4 ;:iara cargas perma

nentes y 1.6 .T'n,ra carp:as vivas. 

Deberá ld.empre ·verific~;rse que el .tipo de falln. es dtlctil, 

o sea q11e la ruptura es }>roducida T1ºr la fluencia del acero; --

( seccinne9 sohrcfor?.o.cln.s); dr> no ser así tendrá que madi ficars"' 

la secci6n ele concreto. 

Para las secciones en los centros de claros, el momento po

sitivo dehirlo al r"sto de c~.rgas pcrmanen:tes y al total de CD.rgas 

vivas se hará en la forma indicad.a en el mpítulo de secciones com 

:::mestas, Rolo se n.nali7.ará en este capítulo la secci6n snjeta a -

momento ne~n.tivo. 

A contin11aci6n viene ttn ejemplo de disefio por flexión, de 

una secci.6n compuesta·, deriva.na. de la continuidad de dos ·trabes 

isostáti.cas. 

F,i0mnlo l. 

11 1 ?? 

1 
L 
1 '"'·ºº 

t 

D 
/O 

so 50 

~ 2'0 + 
1 , 

S~CC. IQV\ 

'?'"'~ªlo ... 1c.~ el ;;i 

14,00 ~· 

175 L 
1 

.{:" . 
e -4-n.ba. = 3 O O K3/c ""'<. 

+~ loa1>, = '2. CI e K~ !.. .... L 

'f ll!>O '( + .......... = 1'2.0 K3/ .. .:._ .. 

c.;;ir~~ "''";¡ =2.oo K 3/ .. -" 

~ t : ~ :. :te!'~ <O, .... (e.ele. 3· .lc.I ~c:.ir.ra el o:. 

¡30 \ ¡.> rc.'!iofvc..,.~o) 
1 1 , 
SttCC.10"' 

e ª""'1' ...... ~-t--::1 
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Se s11rinne que el cdlc11ln del rircsfucrzo de lR trnhc isas~ 

t~.ti.cn (hRjo ln,,. cnr,",:is ile su ·resos 'fll'0]1iO y 111 lo"a cnlnda in.' 

si tn) ya 0.st~ rletcrminadn, y qne el lírea nece!'larin f110 rle fi.2 -

. cm2 ( 10 alambres ile ¡.'l ~/8") cuya posici6n rP.snltantr de dicho -

presf110rzn e'1tá. loéaU.7.nda a 6 cm de la parte inferior de la _.;.. 

t,ral)c. 

Cnlc•1lo de momentos fl"xionn,ntes 

ih!:.f?._~, 0.12) 2 
( 14) = - 5.1 tm, 

8 

.., 
(l.7fi X 0.20) ¡ 14r· _ - 8.5 tm 

8 

Ef'tnhl.0cienilo "1 equilihrio del ,_,ar resistente f!n la ruptura: 

Tu 

5: 

Cu 

':'u ::: A "f y 

con 4 vnrilla~ # G As=4 x 2.87=11.5 

Tu= 11. 5 x 1f,OOO = ~6,000 Kg. 

C11 ::: 00y (O. r, 5 x 300 - q-,;) = Tu 

2 cm 
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snponirmrlo <;111" cl 

0xt.rAmn, S0.a ~ 'p· 

preRfucr7.o en la fibra ·inferior de la secci6n 

100 Kg/cm
2 : 

y= 46. º·-º-º--
1. 55 X 3ó0· 

10 cm. ' 

vnrifico.n-1.o ahoro. el tipo de falla: 

C..s 

43.2 

0,003 

11.8 

e= 1 1. e 

E~=o.011 > 0.002, por lo tanto el acero fluye. y' la falla es 
dll dil. 

Antes de co.lcular el momento resistente de la secci6n,es -

prr>ci.so vcri ficar el valor s11•1uesto de q''p· 

é:n _0.003 -- E p = 0.00148 

5.8 11.8 

por In, r01':.cirín de prnporci.onn.lidad <J""-E. y suponiendo ~ue el 

acero <le prcsfuerzo o.l tensarse tuvo una deformn.ci6n.unitaria 

é\. ':. o.ºº 56 

CJ" n =E F. 

(0.0056 - 0,00148) 2 X 106 

:=. B,2'10 Kg/cm2 

ln. f110rzn. de prcsfuerzo vn.ldrá: 
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F ::. ?, '2'10 X 10 X o. 516 = 11, noo Kg. 

la comnrnsi~n en el concreto será: 

q'I': '11,600=138 Kr/cm
2 =/= 100 kf':/cm

2 
s11puesi;os 

300 

com'l ln. di.f0renci.a es considerabl0 se hará 11n 2o. tant.00 con el 

\J"'p rirom0dio,. lHl kg/cm2 • 

y_tlR ooo _lJ..3 cm -- ---
l.3fl X 30 

€ s: 0.0'l!i > 0.002 

.!:. Tl: 0.00lf)4 
..., 

Cfn: 7\)00 1<,r;/ cm'-

. F = 7<)00 X 5. lfi = 40, 600 

'1'p:. ~OfiOO llfl. kc:/ cm
2 

3'10 

k" <.J 

G=ll.3:13.!i cm 

0,85 

<]110 f110 s0nsihlem0nte el valor snruesto 

El momento rcsist.cntc valdri: 

\fr = 'i'u x z-= 46,000 ( 55 - 11. 3)= 22. 6 tm 
-2-

F,] r~1or:icnGn :íltirno n.ctttn,nt,n vn.10: 

~:n:l.4 !-lc.~.+l.R ~·!.c.vivn.s 

=-1.4 X 5,1+1.fi X 8 .. 5 

::: 20, 7 tm 

22.6 / 20.7 O.K. 
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NO.TA.- Si el nrP"f11erzo no hnbiera intervenido por· no estar 

ndherido nl concreto en la zona dn apoyoR,: el proco

dimiento h11binra sido mas sencillo al m1primirse el 

t6rmino q- 1 ;:i y por lo t.A.nt,n la veri ficaci6n del va-

lor su11ue.sto flf~ra ~~t~. 

4 varilla" del # 6 (3/4 11
) 

10 alambre~ - 3/R'i 

. ' 
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II ,- Trabe,; 11º"tensn.drts continua,; 

n.) Introd11ccilin,-. 

En ln, flexi6n isostlí.ticn, de tralies ])r<>sfor7.ada.s ''ned6 acl~ 

rn.do m1e debiclo a ln. ley n.cci6n-reacci6n,. la acci6n del cabi'c -

sobre el concreto P.St.R.ha· en equi.librio. con la reacci6n, <il.le éstP. 1 

onone al o:ahlP., e,; decir qne el 1)resfuer?:o solament,e producía -

e,;fucr?:os interno,; y 1)or lo tMto las reacciones de apoyo• de la' 

c,;t:ruct11ra hnjo la R.cci.6n del presfuerzo eran nulas·. 

Tla.io la ricci6n del pr0sfucr7.o la trabe se &forma. ;:¡i dichn, 

tro.b<:> es i"ostátic~. se deforrna,rá. libremente pero si se trata de' 

una t.rahl" hiper('stática, va a encontrar cir.rtas restriccion0s na 

ra hacerlo, provocando en los apoyo,; reaccion0s debida,; al prcs

fnc:r?'.n, Dicha,, ren.ccion<?s se 10s llamará hinerestáticas y lo" m~ 

mrmtos d0hic1 os n. dichas rcn.ccion"s scritn llamado,; momentos hi.pe

re~tñ+.i. cns c10 1)resfH0;r?:o. 

El cf<?cto 11rnd11rirln por las mencionadas reaccione"' hi¡¡e-

,..,,.,t,~+.icas <lehe:rá a.':".rer:n.rse a la accion isostática del m.hle·. 

lH coni11nto rle :r0accioncs hi;1<?restáticas de pre'sfue:r?:o far 

man nn si8temn (1e f1.Jrr?,8.S nulo. 

Pa:ra ~clarar los concertos mencionados, la trabe del ejem

plo 2. es de secci6n constante de lorr:itud AC=L (vc,r fig. 5) y -

,;e co~,;i.rlro,.n.,.ií. l:i acci~n el chidn. soln.mente· al presfucrzo, 

~)icho .,rc,;fucrzn Fes horirontal y tiene una. excehtricid:i.d 

n 1 con.~tante a ·todo lo J.n.rr,o ele la trabe, 
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Eiemnlo 2.-

rresfuerzo F 

eje nentro 

A 
L 

Fi :;11rn. 5. 

La ·trah0 rstn. J.ihrnmr.n:~ ri.:~)o~~ann, !)orlo trtnto si co,lc11lo. 

mos l" fl<:>chÁ. nl c<rntro rl1;1 cl:iro dr.hida nl nresfuerso sr. tendrá: 

usA.ndo el m~todo de 

L ( fi g. 6.) 

F.l '."Or.lcnto n.l centro de ln vi.<;n. cnnjn¡;adn será: 

~.! = l,'.ejL X L I::cJL X!: 
?. ' 2 2 4 

])Dr lo tnnto, ln. flechn al centro será:· 

4 E I 



( 14) 

si 1 o trA.11e de la :fi.,r:. 5 está aT]oyada en A, C y en B (fin;. 7) la 

trnl:ie ser:I. hi.nercst:Hica y '.'ºr lo tanto la fleéha en e 1 :innto B 

c1eh0 ~0r n11ln. 

A 

~ 1 )<. .. 

eabl .... 

A 1 ..... Q. J ... c. 
,,~ .... .s;-.. , • ..... 

F'i n"nrn. 7. 

c10 clonrle: 

Para nuli:ficar la flecha 

al e entr'o, el apoyo B d~ 

hn provocar··l1na r0r1.cci6n 

hi.ncr0st~tj_cn de ~res-

:fn0r:o:o c¡ue anule la fle 

cha anteriormente cale~· 

J. r!.d a· O f'H1 :t: 

Rh L3 

---=B'-- -
48 E I 8 E I 

(El rrimer miembro renre 
'· -

snnta la flecha al cen

tro del claro,. de una -

carga concentr~da en di 

cho pbnto y libremente' 

a·~o:;radn.). 

P0r si::1nt~·í:i .. , "'~0.¡;._:;:; 11 ~.1:i <li; :!'110rzn.~ verticri,lcs 
,., 

R1'A= Rrc = - 3 Fe] 

L 
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Por lo tanto 

() 'f5. x ~ L/2 

si analizamos una secci6n cual~uiera x, siendo 

tendremos, adem's del efecto isot,tico del cahln, 

lns acciones hineroRtáticas dn: 

M -H -X 
R x 

H;. 

De dnnr1e el mnr.ientn tnte.l d chido al nresfur-'r"o será: 

L 

( l-3x) 
L 

ln. l{nen. de ,-ir0sfuer7.o tiene una cxcentricirlad: 

. ~· P. !.:.:.x. 
X :.F 

e
1 

( l-3x) 
. L 

n.l centro del eln.rn v~.lará: 

re.,11ltn.ndo e~ una lín0a mehr::Lda como se indica· ffi la fi(',. 7, 

<JU e "s la l.-!'. ne o. de rirP. sfu er "º. 

Cnm:iar,lndo lo" resnl tn.doc; así obteniil.os con los dD la trn.he 

:i.~o~·Látir.n, s1; ;>nedr:-n l1n.cP.r ln.s sir~l1i.0n+,e$ c:nnclnsioncs: 

""' e no coincide con el cahle o alam 

hre em1ivn.lcntc, dchiilo n.l momento hinercstático de rrcsf11er7.o. 

2) Lns risfnerzos :irovor,n.dos por el nresfl1er7.o 0n el._c:oncreto, S2_ 

r~.n tlPhi ''os a ln. excentricidn.ü e_. 
, 

de la. linea de nr0sfurr"o y NO 

n. Jn. 0xcen ·icricidn.cl c
1 

del e n.hlc, es decir que cm una estructura 

hi nerestn.ti ca, el .,res-fuerzo no misn. donde se colan el cahle 

( ~:-1.lvo 11n en.so na.rtic~1lnr que se ver(i mns a(lela.nte)_. 
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3) F.n 11n11. r.structn:ra l1i;iP.r""t:í.tica deherá considP.rnxse P-1 CO,!l 

.innt.o, rl" 1 :•, r.ii r.mn. y no yiod,..~. con ,.).dorarse uno. sec ci6n ai sl n.d n. 

como "e hace rm nnn, trabe isost6.tic "'· 

ro,.. t.odo lo anterior, s0 nodr{a decir aparentemente que 

las reaccion0s hinere~tát.icas de presfuor~n tiene~ una intervo2 

d 6n rlP.sfavnrahl0 (nor f'j0mnlo en el caso qnc n.cn.hamos de ver, 1 

l"1i.0n+,rns m11s sul>n.rnos 01 cr.hlr r.;, P.l. n.1)oyo parn. con1p:rimi_r el cog 

cr0to 1 "'ª" lo pondremos en t.r>nsi6n, ya que ba.·jará n.1ín nú.s la lÍ-· 

nen. de nresf110rzo)"º 

~t: . 
Sin f".'~~hnr('l'o,. l~-s dificult.::-..._<les r1l1e se prcs0n+.a.11 en la.s es--

tructn:ra·s hi:>er""t.n:tic::s nr0sforzadas pueden rf'snlverse toml1ndo 

0n cuenta ilichas reaccion"s h.:>ercstátic·as· y tratando de obte

n"r clf? lrts mismas la mayor .vento.ja posible. 

'•JOTA,- 1'1 caso dr.l 0,icm'llo 2, se utiliz6 ;Jar:i. h".cr.r !lntar er --

forma """cillrt', la presencia -de los momentos hi~ercstat.!, 

cos; sin rmbar."o ·1a nosici6n que se escop;i6 nn.rn colocn.:r f'l ;>re,::: 

f11nr7.0 fu~ arl1itr[t:ria :,r no r.orres¡)onde a 11n mso frr.cnr~nt~ q110 rr: 

rp1ir~re dic 1-..n tra.zo. 

Corno "" vió "" r.l m;>Ítnlo de fl..,xi6n i.sost.n.tica, "" "'"'

d_e consid.crn.r rol ~>rr:sfunrzo en dos forn1n.s: r.J r1ir0cto (consi.r1er~. 

dn como sistrrn~ de CP.~~ s nxterio1~ a 111. trn.he) y el i.ntcrnn. 

:\rnbo~ m0toclos 11odrtin n·tili7arse' 1?f'l,ra calcl.tlar lri .e:: r0a,~r.i.o 

ncs hi-p0rrst~t.ica~ dchidrt.s al nresft1cr?.o. En la, fi;:. 8 SP. oli si:r

vn 1mn. truhf! contim1 n. con un crtble onduln.iio y l:i. fnrmn. corno "" -

rr""cnt:cn ln.8 solicitncinnes debir1as n.l rires:íncrzn 1lf1l'l.ndo el rnó

t.nr1 o el ir <'Ctn. 
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~intns dn inflexión 

A 13 c. 

~ :. F 

t ;* ¡ ~73 'f ! t 1 t 1 t t 1 
J ¡ Fe.• 

t t "t 
¡ F S&\I\ o(, 

¡ ¡ ¡ 
i F.so.-....:'" ( -¡: 

A B c. F 

Fif'.ltrn. 8. 

Las ron.cd.nncs ld.1rnrestáticrts clehidas al pre·sfunrzo se cal 
'1 -

c11ln.rán nor ~i1n.lnui.0rn. ele los métodos lttili?:n.dos ·nfl.rn, resolver' 

estrnc:t.11r:1.s hi n<crestátic;,.s (t0orema de los tres mnmontos,: d0fle 

xi6n-'.'onclientc, m.Stoi1o do Cross,, ... otc.). 

Ln trnJ,n. clnl ejempln, :3, cbscrihe el cálcnlo de las reo,ccio

nos hi"0rnstáticas dohido,s al nrosfunrzn, ~or el m~todo interno. 

Se nm'.'loará ol ~6todo del área momento (Fi7. 9). 

Sr ~11'}ondrá r¡1i.e el trn.zo del en.ble es parn.b61.ico y 011c l:"l,S 

r~:crmtrici.rlad.ns dol mismo es-lan .ele acuerdo a las solicitaciorm' 

<l0 cn.r~ns (~~rmnne~tes y vivns).·. 
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e. cz, 

=t==-' L_.\_6 '-1'-t b __ ' _t ---=-:__• ---Jt.___ 
Fi~11ra 9. 
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Fuerza de 

rresf11or;10 

constante 

Dacln ln. forma 1tsim6tric n. del trn.7o del cnhle se tcnd.rá, 

~nr el m~todo 2el frca momento: 

A ............. zs 
(' 

;;¡, 
A c. 

L:::,,. '= (~ .Fe,,hl) C'.2 h1+ ª1) .• 3 ·- 8 . . 

D0 le, ecuar.ión nntPri.nr se obtiene el mr.ri0nto hi pQrcstát·ir.o 

de ·)r0sfner?.o ~!l1 ¡,r por. lo tanto l.P.s rc•accion_0s Rh r.n los apoyos. 

Una ve?. ohtr.nicos los momentos hi.pernstáticos, el efecto t2_ 

t.nl ele los momentos deliidn,; nl "resfur.rzo será ln. s•.in~n alr:ehrai

ca Jn lns isostñ,ticos e hioerr.státicos como 3e il11stra en la fir:. 

10. 

(;,,cnrlo el trazo c'.el C!lble ec'uiv,,Jr.ntc difiera notablemente 

clr. una :•arál>n] n, tnndr:\ que fraccionarse el din,,rcrama ele more.en-tos 

y t1nl}: 1 j:"'!.r con s11 arca corrcs;ronc.l.1.0ntc, (por cjcmnlo con un ca-

hlf' cn11ivnlente s"mn,in.ntc n.l utilizado en el e,iemplo ele cle:formn

cinr.cs r.n el ca ni tnlo cb flcxii'ín i.sostática). 
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+ 
11111111111111 " 

1 ;¡;:a:> 
.<(( 1 1 1 1 1 tJ:-t..,. 

• <:C;I 1 i ( 1 

Fi ,r;ur a 10. 

b) Tra7.0 de cahl0.s.-

Do los eie:nnlo.0 o.nt0riorrs se puede concluir que el valor 

rlt' lo" r.oment.os hincrrstftticos de rresfuerzo, son debidos. ;il tra - ' 

7.0 de lo>< en.bles. 

C11n.ndo dic1io t!' ·zo es ele ·ta.l forma, que no '!_)rocluce efec-

tos hi 'ler<:stn.ticos sr 10. llamri trazo concDrdante, (es <lec ir -

n110 rlicl•o tr:t7.0 nn nrovocn.r:fn. .n:iros extremos en lo. trabe,. si.

cst.n. fn0rn. lihr0ment0 n.~o:;rr-.. dn,). Sin embarr:~o nste caso se prn-

s0nt.n. con f11U:'l i)or:a frecnenr:i a .. clel)ido a flll<' 0n r:ennral ln.s src:

cinnr,s crfticn.>< (lo.~ mas solicitadas nor momento) el nr0sfner-

7,o "" excentr;i al· mñximo ya nne el mso nrcdominante en el di.sP. 

ño P.S <:'" ln ~ta·nn d_t:. SCrvici.n, ·es d~cir SP. hllSC[), ln, ont,imi 7.n-

ción del 11so dr,l ,.,r,,sfucr7.0 y ademñs no se tr;i(h1c" el c.íleulo' 

del cahl<' concordante en 1mn. soluci6n mn.$ económica. 
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"Parn. P-1 t,r:i"n rlcl cahlc ern1ivalcnte en 11na trabP. continua, 

01 r)rncp~o r.s ~r,10:i~:n1·,e al indicado en el cny>itulo clP. tral)ns isO§ .. ~: ' 

tó.tica'<, 1rn.lvo l"' ,:;'articif>>tci6n,del momento hinerestático, o,ue 

una vez calc11l,,,do su v0,lor, intervendrá en las zonas l{mit0 en 

la. zona límite: 

(' 

F 

a (Mc.p.+ Mh-+Mc.v.) 

F 

2n. :l'.nnn. límite: 

e~ (fe_..:~ 1) 2 (~fc.n.+ Hb+Mc.v.) - r -
F V F 

eS-(fc A 1) 2 ( 1 ( ' ' )' - r - ... c.n.+ ¡.,h 
F ;t F 

M.,. h"'cia nbaj o 

M - hacia arriba 

M-th aci P. ah 8.j o 

M-hacia arriba 

Cnn.nrlo ln. car.f!n vivn. sea importantP. en r8lo..ción a ln. pr!r!TI!?,;: 

n0nt", sr: 11:'.rán diversas etn.11n.s de Cftr,f'.a y en la,s i;x!)re~ion0s d.0 

]a.s 7.0n11.s límit0 se cn.mbi r..rá ¡.;t;.n. :/ ~:c.;i.+ c.v. en ~.1mi.n y ~ .. ~mnx' 

~; P.ndo hir.i; n ;/ ~1r;inx l~Ls 'rari n.r:i nn~s r•áxima.s ele mome11'Los en lo. 

sección c'onsidP..rn.rln. en. el s0ntirlo al¡rchr nico (ver fi.r(. ~ l). 

ta 
-r----

, 1 

Iª 
..L 

1 
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(La nomenclatura se enc11entr11 en el e apítulq de flexi6n isostáti 

ca salvo el si.-:nificado ele Mh r¡ue es el momento hipcrpst,ático de 

oresfuerzo). 

Como se observa en las ecuaciones anteriores, Mh mod.ifica 1 

l:\s curvn.s represP.ntn,i;ivas de las zonas lí'mite; para el concreto 

ti n0 I la lín0a dP. nrcsfnerzo de he queda.r cl.P.ntro de las zonas C.Q 

mnnrs a l;,. trrtlJP. y a las 7.0nas límite. F.n c:eneral se tra:>:,,,'n ln.s' · 

zon :cs lí"1ite sin tomn,r en cuenta el momento hi1,erestático de nre_::: 

f110rzo y por sepa.rn,clo se hn.cen las corr0cciones a éstas debidas' 

a dicho momento. 

S0~ln rmerl!í aclar,i.do (ver pac:. 15), la línea de n:resfi10rzo 

no coinci.cle con el cable ec111ivalente; la diferencia entre esas .!. 

dos líneas en cacla.secci6n es Mh/F, siendo Mh el momento hiperP._§ 

tático debido al "resfnPr7.o en la secci6n consiilerada. uado rme' 

la lín<>rt de "r<'sfu"r7.o y el cable varí:cn. linef'-lmentc, tienen la 

mismn, forma intr{nsecn,. 

Unn pro11icdn.<1 imnortrmte del trazo dP. cn.blP.s en trabes bi

>ocre,,iatic~s, r. s nue si so, c'l.mbia de posid6n el cable erinive.lcn 

te .s1n c:~.:ní>i.:J.r su formri. i.ht,rÍn8ccn. ('c1trva--Lt1rn, o f1tli0br0::;) nf 1'08 

~1ntoR r.xtrr~n" drl r.n~le (anclajes), <lic~o cablr. nuecla tronsfo! 

mn.rlo J.:i.n0f'llr:i0ntr. ~:-- r.n R.ml)OR Ctl.SOS la línea <le· f1rC?SÍllCrzO no Sl1-

frc nin~un~. n.ltr.r~.rj6n, nor ln tanto los P.sfu0rv1s e>o el conr.re

to t n.'.:'.noco ~ n.ltern,n, 

Para comnrobn.r osto 1ílti~w, bastará con drmostrn,r (fi['.. 12) 

aur "l trczo del cal•lc ABCD y 0l·cablf! ATl'C'D tienen ln misma 

1 {nrct <10 nrr>sf11 ºr7.o i\!.iND. 
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linea de TJr<'sfucr?:o 

e;j <:> neu"\;ro 

2o. en.ble eq11iva1.f!ntc 

Fi. r;11 r n. l.?.. 

· F.st,n s" co~,-,r110ha fD.cilnente mediante el mét,odo élirccto ya 

r¡n0 la r::~.rrrn. l111i.forr.i8r:ientc·· cli ~tri.l)11irla F/r es lo. misr1a. -~nr no·

vn .... ·i :1.! 1:1 c:il'.'vn·i·.pra rlc nrnl1os rahl00 y r·110 l'.1 f110r7,FI. vcrt.icn.l qt1e 

,rn,riarín. ~en~il1l1;r1ente en los ~.n_cla,ir?s, 

directn.ment0 ~.l ª'"'Yº· 
F senoc,·sc trn.nsmitc -

Bn conclusi6n n. io o.nt,erior so ¡me de. decir que de todos lo'l 

cn.hlcs <lcr11,cidos linco.lm<>nte n, ·!>O.rtir de uno tle ellos, a<n1P.l r;uc' 

· coincidri. cnn lri. :Cincri.··de '>rcsruP."7.0 ser:'I. el cahle concordant,., .e' 

in,'nrsn.m<mtc a.rinP.llos c[l,bles dednci<ios 1 i.neal·rnente del concordn.:i:!_ 

tr, provoca rnnccinnns ~i.p0rosiaticas pero con ln ~ismn línea de 

:ir 0 ~ f110r '.7:0. 

Lri. transfornnci6n lineal, nermite 1.1:rin. s0rie ele n,i11str.~ defi. 
" -

ni.tivns ~n.r11. ln. no~ici~n fin.al <lel cable, en t1nn. form:·t ru1y s0~-

cil la: i<in ernha~rrn '0s nec0sn:rin s11brn.yar el hecho de '111C lo.s tr~ 

?:os <l0Jn.s znnA.s lfm:it0f: son de for.f!ln. ·80mP.jn.ntc n. lfts de rio~en.tos 

fJ("xinnn.ntr:~, ~~ d.eci.r, •)rcs0ntn..1_·.~:~; qli.i0b:r:-.;s 0:' lo·s a:ro~"os, cosn. 

0110 "" ln . ..,fn.r.ti cri. s6lo sr, m1,.,dc reali?:ar cru znndo los cables en 

f:'l. n:no~"n (fi .. ~. 13 - n)sol11ci6n roco 11tilizo.dn. 1:or .<l.11·~1licn.r 0.l 

n11~0:n (i.P. n.nclrtj0~; :>o.r lo •::\Je e!i -~en~rn.l se nroc11rn. <'.J.a .. r n. los -

cttl1l0~ un cicrtri, cn-:-v:ttnra míni.m:i ( 6.·oo m) en los o.::oyo~, vc:ri

ficn.nrlo c:c cs"tf! "unto los esfuer?:os permisihlP.s debidos n este 
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Fi 13urn. 13 - n.. Figura 13:...b. 

Unn, V<'7. rtnali.zarlos· los efectos hiperestáticos clebi<1os al -

presfunrzo en trnbcs continuas y ln.scaracterísticas de transforma 
' ' 
ción lin0n.l d0l cahle e~uivr.l.ent0,. se ¡irocederá· al cálculo de ln. 1 

fu crza de presfuer?:o. 

Ln.s formas c1 e calcular 'la fncrzn d0 oresft1 "t"7.0 será semeja!l 

te n. ln.s nti li "<atlas en ln.s de trr.hes isostáti.c:J.s, pero h:-,,cien·do Í.,!l 

tr.rveni.r el. momento 1•ipre:=;t.ático de ¡·¡resfucr70; com.o éste· n su vez 

de•,en<le d6l t:rnzo ciel cable, serií. ·necesario proceder -,,or. t:mteos' 

hf!.stn lo"r".r obtener la fuerza tie presfuer::.o Ó:!_)tima hajo el nuntO 

d0 '\ri~ta Cf;tl'.'uctnrn.l 7>'· cconó:-nicn, ( cnn un poco d0 CXT)Cri0n.cia,_ --, 

ilos t:t,-,t~os has·•·o.rán p:1.ra ohtener estn último). 

D0 o,cueT·clo cnn lo dic'·o Ul't0riormente se pu0din resumir las 

0tn"''"' n~crsarin.s '[1'1.ra rl cliscñ0 de unn trabe cnntinun 'flOstcnsn.dn 

nn 1n ·fnrn1n. si~uientn: 

J) Stq,osici.6n de ln. w'cci ón trn.nsversal. 

·2) r::~.lcnlo n.nroximndo <le lo, fuerzn. ele presfu.-,rzo "'"' ln.s secciones 

crfticns de momento \n~oyos y centros de claros) y ver ln com'[lnti 

hilicl n.d de esta con lns secciorrs supuestas. 

3) Trn?:o rlc 1 ns zonns límites y de la línea de ¡)resfuerzb e¡; ili--

chn.s zonns. 

'1) Correccinnros y njnstcs. 

~\ cont:i.n11'Lción vicne,.un,. ejemplo. de trnhe r.ontin~1a , pa-
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J)iB0ñltr· una trn.bc r>rc:::for?.ad::), ,:;e <lo:=:; cln.ros i,-:;tialas como 

SP. V0. P.n ln. fi,';llrft con l.lTIQ. carc·n. Viva ile 2 t,on/m.l. 

~ 

1 1 
l '2.0 ""' L 

a) Cn.lc1ilo ele momentos 

S\ +- SI+-

~~ v. ~,.¡._ . 

77+ ... 

~ 
'\__ 

Sa+..., 
i.s+-

º·$ D sec.ci6n ·propuesta 

f /.OC ~ 

f' e "" 300kg/ cm
2 

concreto tino I 

:fl. nroni n 
·- '· 

e. vi';ª en tln 1 ado 

c. viva tot.al 

d:i n:'.'ramn. finn,l 



b) r,aractP.rísticas de la sección 

') 

A= O. 7 m·~ 

v:v 1 : 0.35 

I _ 1. O (O. 7) 3 _ O. 028 5 
- 12 -

2 2 h r r : v=v•-:. 6 
0.12 m 

c) r,ñ.lculo Jcl ~iresf11orzo 

4 
m 

F ¡,¡ 187 ---- 420 ton~ 
n.po~ro-:=:::: - ::. 

7 
-?. O.n5 ,- O. 

4 cablP.s 12 T 1/2" A= 11.3 cm
2 

x 4::: 45.2 cm
2 

;-órdidn.s) 
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- cln.lla le forma de la sccóón._.no hay ningtín ~rohlema pa,ra colo 

car los 4 cables 

r.· ·~· · ¡ = 

f" a.' -
·2 = 

F 

~! . ·min 

F 

= 

-como el vnlor de 

-
.' •' 

v' 

F 

~l . 
rnn 

F 

(.f .. ¡\ 
--p-

') ~ 

" 
l )!~ - (12600 

V - 600 
- 1)0.12 = 0.13 ma:,·or 

'JUP. !.- , b~.st.D-r!l con tr "7.D-r 1¡1 la. zona límite. y antom6t.i cD.--
v . 

;nrntc sor~. lrc zona común ¡¡_ las dos 7.0nas límit0s 

"l -

e,, 
~ 

= 

0.12 - 121! '::. - '.).17 
420 

0.12 - 30 - - 0,19 
'120 

sccci tin n..rio.~ro 

0.12+?,7 
420 

= 

0.12+ 187 -
'1.20 

0.33 

o. 32 



--·-.--· --· 
cal.o\, cz!\"'"':a lc. .. +«
\incz.a .d ... f,. .... s-.... ""~~ 0 · 
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Si el nre"fn,,rzo o la ><0cci6n hubiesen sido <Rcaso.s, la zona 

l{mitr. saldrfr. U<: 1'1 sección o se cruzarían, ::ii r>or el contrario 

Pn ln.s s0ccioni::') r.ríticas la ?.ona f110r;:. (le i.1n ancho cnnf:ic1ern.bl0,. 

><Í[:nificA.r{a nn exceso dP. nrosfuerzo o de concreto, 

Si tr1n:n.mos dentro c1" esta zona la l{nea de nrP.sfurrzo (no' 

·.,1 rc.hlP. eauiva.l0n+.r.) n. la mit,:·,d ele la zcna límite y la m1!lonemos 

concordante, .no tiene .s11ficif'r:tc· rccubrimi,,nto ·nn el ª!'º3'º ;ior ·lo 

CJU'l·<;e nur.de Jir1c0r uno, tro,sns:formn.ci6n lineal y además suprir.ir el 

ciui01'1"'0 rlel cn.l1le, lo c:p.10 0~~~ivnle a aumentar ttn noco el presflI0!_ 

zo, (de hochri ln,; 4 cable~ de 12 T 1/2" dan como 440 ton). 

Si. "l cable P.m1ival0nt0 una vez hecha la tr:msformn.ci6n line~.l 
•11 ' 

rn.1r:-f1n. ~n~o sein(li,ca l:i, fir.11ra, el momento J1i'f)e1"0~·tntico de ·pres--

fuerzo v:üclrá: 

n.:rl ic rmdo e 1 rnétocJ o dP 1 

6tea momento 



AA=- (2 X 105 X 17) 8, 5 + (2 X 67 X 3) 
3 3 

10100+2520+133 Mh=O 

18.8 + (20 Mh 
2 
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) 1:1.3 

Por lo tn.nto ln nosición finn.l de la linea de presfunrzo será: 

*" 0 = X 

o 

ruc r:>s sroPsiblemcnte la supuesta inicialmente ya <]llo solo se hizo 

unn. r>crp1rria cctrí'rci 611 a la trnnsformación lincn.l. 

d) DiRefto nor resistencia.-

La r1ifcrcncia en la ruptura de imR trn.be hi pcr0stá.tica y nn(t 

isostñ:t,icn. es q110 en la prirnrrn. n.l n.l·canzar llnn, sección P.l !11nr.1en

to rlc r11~1tura se form ·1 una articulación plástica rcdnci C"C<J ~0la

mente r-;1..1 ~rado do hi-~errstnticifln,d P.n cambio en lf'~ $0.~1n~·10., ~ro 

t.r;·msfnrma "n nn mecani'°'.~10 libremente deformable (hirrnstát.ir.a) 

-rrnflnr.i 6nclo~~ ln. rn~1tl1ra. 

Ep la. fi.~. 14 se:> '""'ªe vc:>r nna trn.bP. hipcrcstática, sunoni<>.!J 
·-

do si.~ fn_ncinnamient,o _•)crfectarnP.nt.e 0lasto-nlñ,st,:i.co. . . .. 
-~;;: . 

l!n:1. VP.?:. que lu"'car,<:n. P si.r;it<> .. n.11mentn.ndo mtis · ullá de:> ln,, zonn. -

r:>l~stica, lu "rimera artic11laci6n se presentu en D (máximo m0mnn

to), habicndn .una reud:i.:itación debido :11 nuevo. sist0m:t •. Al se.<:uir 

· aumrni:.n.ndn la car<>;n. P hasta formar otra urticuln.ci lín nlástica en 

el anoyn B, rirovocándose así el mP.c;inismo de ruritura. 

La hinlítAsis del ~1ncionnmiento elástich no nermite dnrsa, 

cn,,ntl1. <lrd comportnr.iicnto de una estructnr:t en .ln. f:tse de ruritu

ra (nn ha:y :iro¡>orcionalid.n.U. dn carr;as-esfuer?-os, el ni~rnn.ro <10 n.r: 

t:!.cul::.r.i.nnc·s ,·¡16stic:~.~ no sicn1pr0s es de n+l, siendo n el ~ra<Jo' 

de· ''i·,c-rcstntirirl.".cl rlel" ec;tr11ct11ra), 
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p 

A 

1 
l L +e L 

·r 
c. 

,SJ;t 0mh::.r:i:o so c0nocen en ln. ma:,rnrí.n, de sist.0mH,f' hi!.1n:r0.st6.

ticos si~:inll"'s, el .si.c::;temn. de rnn"Lurn., 11<T lo r.11ul ·n11P.tle arili.r.n,~ 

s0 el r.i/:tor~o est~.tico o de trnha.ios virt1!DJ.es. 

Dn.c:t.o 1110 ln,f:: tr:i.lJP.S 'JrcsJ'orztt<l.as continon.s tiC110n :1.:rr11'i..ncntc-

n,..ntn 11n si st0mn. ·cJe e sfu0r7.os debidos a la acci6n del nr1;sf1J0rzo, 

en el ·;1roce!'n <le c:trrrn. ~.' descarp:a., habrá e.~fll·""rzos r0.e;i.dunlcs sj 

.~r llrf'6 111 lími.t.0 Pl.~.stico \'l'aoría de 1;janytdn). Si en el en.so 
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de l•~ fi~. 14 se varía la carga P hasta formar la articulaCión 

rlástica en D y desnués se suprime, re:iitienrlo de nuevo este -

ci e 1 o cb e n.r(?n.P., Ro '!"rovo e n'!'Í n. 1 n. :ro,,tnro. el.e 1 n. t.:rn.he por f n.ti -

~n., n.unqt10 01 vn.lor de P<Pr. .. . 
(El ciclo rle car.n:n. nodr:!'.a repetirse indefinirlame>ntn si nos<> so

hrenasa cl·rRn~o pl~stico). 

Dn lo nntnrior s0 pnede concluir ln siguiente: 

n.) En ln. r1.1r>turn., la'3 tr,1b0s nresforzadas ti en en un comnortamicn 

t.n s emcjante a ln.s de concreto reforzado. 

bJ La runtura no 'depende de los vn.lores elásti~os iniciales de' 

los moricnt.os hipercstnticos de presfuerzo ya que el estado ini-

cirrl <le "sful'r7.os va a transformn.rse debido a la n.dm1taci6n ·nlÓ.,!¡ 

ti.ca c:e ln. 0structnra, vor lo t'1.!1to ios momentos resistentes l'n 

cn.dn. secci.6n de ln. tr"-be pnerlen cn.lcttlarse con· la nosición del 

cable ec;ui.v:i.l0n+,.,, sin tomrcr en cuenta si ln. posición de éste -

coincide o no con la líncn. de 11resftterzo. 

J:'n.ec•n. di.'.!'0nsinnar unn. trn.h0 presfor;mda a la r''')tura (no solo 

ln. Vf''t'ificnci6nJ, se dehm trazar los momentos flexionantes con -

sns r0s;_iectivos vr.lores y cn.lculo,r los momentos resistentes· de' 

los secciones cuyos valor\?s deberán ser mayores que ·los .Primeros 

(v0r no¡;, 11, cn.nítulo d0 fl 0x:i 6n isostática). 

La nrcs"ncin .. de acero ordinn.rio en las trabes proporciona 

mayor rr.sist."ncia a la nnptnrn. y una me.ior distribuci6.n en la e

vcnt11al n.na.rici6n de rrietas (ver ej emrlo en '18.r:'.· 10 del cn~itnlo 

de flnxl6n isostáticn). 

Deh0rá ha.ccrse unn. verificaci6n en la etana de servicio m0-

din.ntP. el :nétodo de esfttP.rzos .~ermisibles. 

?{ot:-:. - Er1 al,r·}.lnos r:r.sos será neces::!.rio c:iJ.r.111.r:.r la.s tlefor:i1rtcioncs 

""'i.r:s de ln. T;l1ntt1rn., -:--n.r~. vP.ri fi co.r qu0 01 ~ ,...P.ro .'/ princi.

pal:;,0r.-tn 01 concreto no .alcancen sus deforlíl'"cion"s· de rup

tura, nnt.0s •:110 los valorr:-s teóricos calculados de las car 
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El esfuerzo cortante horizontal que se origina entre 2 elementos que trabajan en 

secci6n compuesta a flexi6n vale: 

en donde: 

. ~ -:::- Fuerza cortante total de disei'lo aplicada en cualquier secci6n 

d: Peralte efectivo de la secci6n compuesta 

b. -::. Ancho de la secci6n transversal en que se investiga el cortante horizontal 
~ . . 

I= o.as 
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ESFUERZOS CORTANTES HORIZONTALES PERMISIBLES (ACl-71) 

a),- Cuando no se colocan conectores, pero las superficies de contacto están lim 

pias y se han dejado intenciona,lmente rugosas; , ~ ~ 5 ~'91¡. 

b) .- Cuando se ha proporcionado el mrnimo de conectores requeridos y las super~ 

cies de contacto están limpias pero na rugosas; , ti f 5. 5 ~% 
' ' ' (l)}i. 

' . ' 
c) .- Cuando se ha proporcionado el mrnimo de conectores requeridos y las super~ 

cies de contacto están limpias y se han dejado intencionalmente rugosas 

d) ,- Si se excede de 24.5 cm2 el diseño por cortante horizontal debe efectuarse 

de acuerdo con la teorra de fricción por cortante 

CONECTORES MINIMOS 

El área del, conector deberá ser: 

RUGOSIDAD 

Puede suponerse la rugosidad Intencional solamente cuando se ha logrado una supe¿: 

ficie rugosa con una,amplitud total de aproximadamente 6 mm, 
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TEMA 10."." ANCLAJE DE PRESFUERZO 

El presfuerzo crea esfuerzos comlderables en las zonas de ancla¡e los cuales si no se 

toman las precauciones adecuadas puede ocasionarse fallas en el elemento presfoíZ! 
' . 

. da, esta falla se manlnesta por medio de grietas laneltudlnales vhlbles en los extre• 

· mas de las piezas. Fallas notables han aparecido en vigas pretensada• en las cuales -

se ha omitida el refuerzo vertlcal en la pieza. 

Es un problema dlfrcll el poder determinar la magnitud de los esfuerzos y las condlcl! 

nes son diferentes si la viga es pretensadg o postensada en· la Fig. 1-a, se muestra -

el diagrama de cuerpo llbre de todas las fuerzas que Intervienen en el extremo de una 

viga de concreto pretensado de seccl6n rectangular y en la Flg.1-b, se muestra un -

diagrama slmllar pero para una viga postensada, de las figuras se puede abservai que 

las fuerzas que actúan en el concreto en los extremos son fuerzas de transferencia tiei 

presfuerzo y la reaccl6n vertl cal del apoyo, adem6s en dicha _seccl6n aparecen esfu8!, 

zos cortantes y normales que no están dlbu¡ados. De las fuerzas áhiérlores la qué pro• 

duce efectos crnlcos es la de transferencia qu~ normalmente ei wrlm veces iillfyi>r qüe 

la reaccl6n vertical del apoyo._ 

El problema consiste.en determinar los esfuerms érilacfos en ias zonas de ancla¡e por -. 

las fuerzas mostradas en las Figs. 1..:a y 1-b, Esta concenitacicSn que se élesiiitolia en-. 

· los extremos ~e la viga se considera én una lonjjhuif iguai a ¡¡¡; peral te de ICI sección; 

más allá de este peralte se considera que ei presfuen:o se ha ~nsmltidO y que los efe_c 

. tos de concenti'acl6n de esfuerzos son despreciables; 

En realidad los esfuerzos varlan apreclablemente de valor y de ñéihíraieza a io iargo -

,. 
' 
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a). - VI go pre tensado 

-- ¡ ... 

b) .- Viga postensada 

FIG.1.- FUERZAS DE ANCLAJE 

o 

o 
000 

del claro del peralte y del ancho de la viga en la zona de transferencia. 

Existe una gran variedad de soluciones empíricas para este problema, uno de ellos es el 
' ! i 

siguiente: Se desprecio lo Influencio de la reoccl6n vertical y se considera que la fuer-
• 1 ' • 

za del presfuerzo se distribuye como una carga llneal a .lo largo del ancho de la viga, 

con estas slmpllflcaclones el problema se reduce a considerar esfuerzos en una sola di-
. r . . 

menslón. Como resultado de la Idealización anterior la fuerza de presfuerzo quedad!.!_ 

tribuida según la Flg,2. 
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.. 

l. . 1 

FIG,2.-IDEALIZACION DE LA ZONA DE 
ANCLAJE, 

Claramente se ha demostrado que la fuerza de presfuerzo orlgi na esfuerzos de tensión 

en varias zonas del bloque de transferencia. la Flg. 3 muestra una ldeall:z:aclón trpl-

ca de los extremos de ancla¡e su¡eto a dos fuerzas concentradas slmátrlcas con respe:_ 

to a su sección transversal, Los esfuerzos de tensión (que el concreto no es capaz -

de resistir), aparecen en las siguientes dos reglonesi 

. FIG,3,- ESFUERZOS DE TENSIO,N EN LAS ZONAS DE ANCLAJE 
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1 ;. Posterior al punto de apllcacl6n a la fuerza de presfuerzo en la zona de transferencia 

la posición exacta depende del área relativa de la placa de apoyo. 

2,• En el extrema de la 1eccl6n de la viga entre la1 placa• de anclala y cercanas a la par 

. te superior e Inferior de la secc16n, 

La Fig, 3, muestra cualltatlvamente- las reglones donde ocurren estos esfuerzos y el área -

sombreada representa la región donde aparecen esfuerzos de compresión. Se han hecho --

Innumerables estudios sobre los esfuerzos de tensión que origina el ancia¡e debido al pres-

fuerzo y todos ellos han tenido como propósito fundamental detennlnar la cantidad de re

fuerzo que debe colocarse en la zona de transferencia y se ha observado que el propósito 

fundamental del refuerzo es Impedir que el agrietamiento horizontal aumente y se propa -

gue a lo largo de la viga ya que se ha comprobado que el refuerzo solo trabaia cuando --

aparecen las grietas horizontales, Traba!os experimentales sobre secciones 1 y secciones 

rectangulares, han demostrado que la solucl6n rectangular en el extremo no tiene una el! 

ro venta la respecto a la sección 1, 

Determl nación del Refuerzo Transversal 

Vigas postensadas 
---------------
Cansideremas el bloque extremo mostrado en la Flg. 4, la distancia B, representa la di -

me_nslón la cual determina_ la sección A-A que se considera suficientemente lefana para -

no quedar Influenciada p0r las concentraciones de esfuerzos debidos al anclaje. Se des -

precia la reacción vertical y se considera que la fuerza de presfuerzo actúa a una distan-



cla (g) de la fibra inferior de la viga, cualquier sección longitudinal atroves de la zona de 

anclale a una distancia ( y) de la fibra Inferior está su¡eta a un momento flexlonante que-

puede determinarse por medio de las fuerzas que actuan en el extremo del bloque, El mo-

mento flexlonante puede cibtenene en cualquier sección longltudlnal fócllmente, y para -

el bloque mostrado en la Flg, 4 1 ae conslderardn dos ca1011 

A 

- . , 
P--, A 

'ª' 
( 

lbl 

FIG, 4.~ MOMENTOS FLEXIONANTES EN UNA SECCION LONGITUDINAL 



1),-SI y...::g. La flg. 4-b muestra el d!agrama de cuerpo libre de una sección long_! 

tvdlnal en donde y ¿ g¡ el momento flexlona~te en esta sección de la Flg,4-b 

es 1 

tomando la convención de momentos positivos según los manecillas del reloJ, poniendo la 

ecuación anterior en forma adimenslonal nos queda1 

M 
Pe 

( 1) 

2),-SI y g. La Fig. 4c. muestra el diagrama de cuerpo libre en donde intervlenmlas 

fuerzas longltudlnales. Para este caso, el momento flexionante en forma adimensio-

nal es: 

f3:..2h ) (r)2
+ ~+(1- ~ ) 

X e h eh 2e 
(2) 

en general las fuerzas de presfuerzo de una viga postensada se aplican en diferentes ni-

veles y en este caso será necesario dibujar los diagramas de cuerpo 1 lbre y obtener los -

expresiones que nos den 1 a vari oción del momento con respecto al peral te, en ia Flg, 5 

se encuentran grafi cadas las ecuaciones (1) y (2) para valores de e/h que varfan desde 

0.2 a 0.5. El momento negativo corresponde al. de la ecuación (1) y el momento posltl-

vo corresponde a la ecuación (2). 

Con las ecuaciones anteriores se obtienen los momentos en una sección longitudinal pero 

no Indican la distribución exacta de la variación de los esfuerzos en dicha 1eccl6n, pero 
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·se puede obtener la fuerza tot.al .de tensión o de compresión debido al momento flexL 

nante; esto ae consigue estimando un brazo de palanca en dicha sección, 

1.0 

0.9 

·o.a 

0.7 

0.6 

"• 0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

1 T T T 
' .. [~0= 
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'-...... j' o 
•0.5 ·0.4 ·0.3 ·0.2 .o.' o 0.1 0.2 0.3 p:4 0.5 

M/Pe 

FIG.5.-MOMENTOS FLEXIONA'NTES EN SECCIONES 
LONGITUDINALES. 

Los estribos deberón dimensionarse pt.Jra soportar toda .la fuerza de tenislón y. el esfuerza 

permisible en los estribos deber6 llmitane con el fin de controlar el cincho de. las grle -

tas longitudinales. 

Para fines de dlsel'lo se recomlen.dan las siguientes e~ipreslones •para ob,tener el refuerzo 

transversal en las zonas de ancl1afe: 

El refuerzo transversal debe aum lrilstrarse a una distancia Igual al peralt•e de. la viga a b~ 
! \, 



se de estribos cerrados que pueden tomar lo fuerza 
1

total Ft dada por la slgulente1 

. expresiones¡ 

F - M.n t- -h-z 
(3) 

donde: 

Ft • Fuerza de tensión total 

Mm= Momento móxlmo longitudinal 

z a Distancia entre el extremo de la viga y el centroide de los estribos que deberán es 
tara una distancia de h/2 con respecto al extremo de la viga. 

El esfuerzo permisible en los estribos no deberá exceder de la siguiente expresl6n1 

(4) 

Donde: 

fs •. Esfuerzo permisible en el estribo en kg/cm2. 

w a Ancho de la grieta en cm, 

. As • Area del .estribo en cm2. 

la expresión anterior es totalmente emprrica y no relaciona el ancha de grietas con el 

esfuerzo permisible en el estribo, 

VIGAS PRETENSADAS 

En el caso de vigas pretensadas se· han hecho diferentes pruebas para vigas de sección 

una de las formulas más conocidas es la del PCA cuya expresión es: 

T At .. 0.21 T 
$ 

• h 
T 

(5) 
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donde: 

At • Areo total requerido de estribos en el extremo da la viga y debar6 ser dl1trtburda 
uniformemente en uno longitud Igual o un quinto del peralte de la viga. 

T • Presfuerzo lvtol efec;tlvo en kg. 

f1 111 E1fuerzo1 permlslbles del estriba en kg/cm2. 

H • Peralte de la viga 

L • . longitud de transferencia la cual se c:onsldera aproximadamente Igual a 50 vec:es 
' el dl6metro para torones y 100 veces el dl6metrc_> para alambre llao en cm. 
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PLACA BASE EXTENDipA CON PERNOS~ DE ANCI,AJE 

Esta es l,a conexión de base de columna más popular puesto que 
proporciotia es~abilidad inmediata al terminar el montaje y ·· 
permite ajustar la columna de una manera fácil tanto por ~er
ticalidad. como- por elevación, Puede admitirse que la con~xi6n 
~s capaz de tránsmitir una cantidad limitada de momento si se .. 
cuenta con placa base, pernos y refuer~o de dimensiones a~e
cuadas. Cuando se t.ienen momentos 9rapdes en la base de ~a co
lumna,. deben preferirse otros tipos de, conexiones; 

" 1. Si las coluÍPrias son coladas en. cimbtas continuas os accmse- .. 
jable soldar la placa base al refuei;-zo· de la columna' después 
de que ésta ha sido removida de las cimbras, como se muestra 
en la Alternativa A. Se rellena el espacio arriba de la pla
ca baav con mo1·toro soco como se muestra en· el esquema) uti!.: 
lizandQ' unatmezcla que tenga una re~istencia a compresión 
igual • la dol concreto de la columna. 

~ ~ 

2. La pla~a baáe puede ser soldada a barras de .anclaje las que. 
a au véz ae~empalman con las barras 1principales de la dolum~ 

·na como se muestra en la Alternativ~ s~ Esto permite ~n 
procesó de éoldado más cuiüado~o pu~sto que se sustitu\:c la 
soldadura dé campo por. la soldadura ~de banc'>, · . ~ 



CB-1 (Continuación) ·, 
'. 
' 

3. Debe tenerse cuidado en comprobar las condiciones que exis
ten arytes de efectuar el relleno tales .como cargas a.xiales 
de construcción y flexión debida a viento o a otras. ,cargas 
laterales. · 

4. Cuand~ se aplican a la columna cargas importantes de monta
je ant;es.de efectuar el rellerio, pueden colocarse eri el cen
tro de la misma cunas de acero o cojines de relleno de 
15 x 15 cm.y darle la elevación adecuada antes del montaje¡ 
con esto se puede colocar verticalmente la columna niás fácil 
y más rápidamente y se evitan además las deflexiones de la 

-placa base debidas,.a cargas muertas y a cargas de montaje •. 

" 

·' 
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. Tuercas del ==-::É.' ~C;~~::J:~~1$~;{}r=-sl eetá bajo 10 superficie nlvelaclón - del~ terrenp AL TER NATIVA 
·.; 

Pernos ude:__..-··,:...' ·".'"·"."--::-~¡ 
anclaje - .... ,· .. ' . 

. . •:. Mortero seco de relleno 

CB-2 

... ""·. 

ANGULOS SOLDADOS 
1 

Esta es una viriaci6n del Tipo c~-1, ~ 
nos fabricant _s. La cantidad decacero 
la soldad_ura s más fácil de rea!'izar. 

es preferida por a~gu
empleada es pequel'la,_ y 

;i n 

l. Pueden utilizarse atiesadores J>ara~reducir los esfuerzos 
. .. J 

de fl~ión ,en la pata sobresa],_ient411- del ángulo. 

2. Los ángulos en caras opuestasrson conectados a través de 
la columna por medio de placas de acero. 

3. Para proporcionar estabilidad adicional y no disminuir la 
resistencia de la columna, las placas de acero ahogadas 
en la ·colu~na pueden extenderse hasta la cara de la misma, 
como se mu~stra'en el detalle-altetnativo. 

4. Debe ~ener~e cuidado én compr?,bar ~as condiciones que exis~ 
ten antes de efectuar el relleno tales co~o cargas axiales 
de coi;istru~ci6n y flexión deb~da arviento o a otras: cargas 
later;:iles. ,, 

5. Cu~ndÓ se ~plican a la columna carias importantes-de ~on
ta)e antes de efectuar el relleno,· pueden colocarse· -en el 
centr~ de la misma cul'las de acero ~ cojines de relleno de 
15 x 15 cm y darle la elevación adécuada antes del montaje; 
con esto se p~ede colocar vertical~ente la columna más fá
cil y más rápidamente y se evitan además las deflexiones . ,. , ~ 

de la plac~ base debidas a cargas muertas y a cargas de 
monta)e. ? - ' 
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" '·Columna 
precotada 

:1 

.1 

. . · .... . . ·.' 

.. · .. 
. . . '¡ .. . . . . . 

' . . .... .. . . . 
. . . . " . 

.. . . 

··;. 

( 

cunas 
/de montaje 

·. ·_., ." ·. Mortero dv cemento ' 
' .-~...-;etn controcctonea . .. 

. ...... ·. i .. . . . 

.::.,.:·.·.·. 

earr~s en 
columpi~ 

... ·.· . ,: .... : . 
... : .,; . " 

·{'\' : JJJJ'. ~ 
·.• \ ..... ·.• . .. ~· .· 

., 

· · • Bloque de 
nivelación 

Puede usa~'se e~ta conexión cuando deba~ transmitirse mome~
tos grand s a .ta cimentación. Lo~ ensayes rcalizatlos en ~n 
número re ucidÓ de pruebas han mostrado que· una longitud de 
cmpot.ramiento de vez y media el aticho de la columna es ~ufi
ciente para desarrollar el momento. 

" . 
d 

l. El bloque de nivelación deb" có'locarse a la el<:·vación 
exacta· ante~ de colocar la columna en la boquilla. 

2. Las cui'las de montaje proporcio~n estabilidad mientras ..se 
cura el' mortero~;' I.as cuñas de madera deben quitarse y los 
agujeros de]ados por ellas del:-"!n ser rellenados con m'ortcrc'. 
Las cuña~ de acero pueden permanecer. en su p·::is i.c ión. :. 

: ¡¡ ' 

3. cuando ~la bdquilla se forma arriba de la cimcntaci Sn en i.1 
parte superior de pilas ~::>ladas en el lugar p-:>r medio· dí.! 
p~rfor,¡'cion~~s, la part.e superior delie reforzarse p'1r.:i lrc
sistir el momento de la colurnn~. ('Jéase et esquema det 
lad::> izquie~do) • ' • · l 

. . \ . . . :. 

4. cuando :1a bclquilla 11e forma en '1.-.. c5mentac:. ":n, el esfucrzu 
cortante de penetración puede Ulegar a ser considerable. Si 
se ticric unn losa delgada bajo ~la cÓlumna, es 1: .:c'lmendabl e 
utilizar ba~ras en .columpio diileñadJs p·1ra resh.tir la carga 
total de la c::>lumnn. (Vénse el :esqu~ma del lado den•cho): · 

. . ~ 
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. Refuerzo extendido en 
: 1 ~lodos los pisos 

1 1 

1 l 
1 1 1 1 
1 1 I ¡ Prolonoaclones 

1 
1 de los torones 

,. 4-t-'-~+--· . . . 
r.:::;;;;;;: .· .... ·.• . .,.·. 

ll-:-1··· ...... : ... ':·:· .. ~::: :_ . . · . . . . :·. . . . ··.· .. 
•' . ' .. . . . · ,_ ·.· ... ·: ... 

: -~ .. : 
· .. · .. · 

···: •. .. '•. 
CoJ1'n de 
apoyo 

Concreto colado 1

1 
en el lugar 

. . . . . . . . . 
. ' . . . 

. .. 
' : : .... 

. . . 
. •,' 

Vigo presforzado · 

Refuerzo 
de ta columna 

1: 

CONEXIONES SOLDADAS, CLAROS CONTINUOS 

1 
'¡ ¡ Extensión de lo columna 

· ~ (presente o futura) 

1 1 . 
1 ¡ Refuerzo superior 

soldado 

. ... 

. •' . 

CoJ1Í1 de apoyli · 

" Malla horl zonlal · 
de barros de refuerzo 
(soldadas) 

Este detalle proporciona un comportamiento monolitico entre 
las vigas: y la:s columnas y permite realizar fácilmente ex
tensiones de í'a columna, presentes o futuras, para los pisos 
super iore.s. ,. 

l. La soldadura del refuerzo superior )pued~ ser de ernpalni~ 
longithdinal o de empalme angu'lar. 

_, 
• • • • • • f 

2. Los torones. de presfuerzo deben prolongarse en el concreto· 
·colado. en e_l lugar lo suficiente para resistir las .in~.er
siones de momento y'el acortamiento axial de las vigas. 

3. La columna <debe ser diseñada para resistir los momentos 
de con.tinuidad que se le transfieran. 

' ;: ·. r~ 1 

4. Este detalle puede usarse para vigas precoladas o pres-
r . 1: • · forzadas. En las· vigas precol atlas ·.el acero suave de l'a 

parte ~infeiÚor se extenderá hasta {a conexión. 
. ! . ' 

s. Los bordes ·exteriores dP.,las ménsui'as de con:::reto pueden 
protegerse contra despostilladuras haciéndoles un pequeño 
chaflán. Asimismo el uso de placas ae apoyo ae o.63 cm 
de· espesor "(1/4"), ayudará a evitar el agrietamiento de 
las esquinas exteriores. 
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.. : ., ... ": .. : : 

. . . . ... · ... 
· ... · .. ·.' 

.. ' 

' '. 

Columna precolada 

'. '. 
' '. 

' . ' . . . . . 
' ... 
'' ' 

·Viga precolada 

:.· ... .. "' . . . . . ' .. 
. . ,• 

: :~· . . . . ', '. 
' ... " . . . . . . 

'' ' ' . . . . 

Refuerzo superior 
e Interior soldado 

concreto colado 
en el lugar 

CONEXION COLADA EN EL LUGAR, CLAROS CONTINUOS 

El compoi;tami~nto y la ·apariencia 
la de una estructura monolítica. 
taladas durante el montaje. 

de esta conexión son como 
Las .. vigas deben ser apun-

l. Los extremos de las vigas deben ser ásperos para obtener 
una mejor transferencia del cortante. 

2. La soldadura debe ser adecuada para poder desarrollar la 
resistenci~ máxima de las varillas. Pueden usarse solda
duras :de traslape o empalmes angulares. 

3" Deben disefiarse estribos a separaciones pequefias en la 
porción colada en el lugar para resistir cuando menos las 
dos terceras partes del cortante total. 

r. 1 • 

4. cuando se usa este detalle, las viwas deben estar bien 
curadas an~es del montaje. ' 

' 1 

'' 
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Vigo· 
precolodo 

. -~ . 

' 

Estribos = 
Estribos loterales 

Agujero poro 
Inyección d mortero 

Estribos 
later'llles 

Rellénese Con mortero 

CoJln de opoyo 

'""'1r---columno 
precolada 

n 

CONEXION CON BARRAS DE ~NCLAJE, CLAROS SIMPLEMEN1'._~_APQ~~~ 
(Solament-e en :la parte superior eje la "columna) 

' Este es uno. de· los tip?s de conexidpes d'e techo más siinples', 
y p::>r lo tanto uno de los.más baratos, Si se utilizan pernos 
en lugar de" barras de anclaje, la c·onexi'ón es inmediata, y 
proporciona-ade.nt.s seguridad durante el montaje. 

¡', si se desea tener la posibilidad de permitir pequeños movi
m~entos, la parte inferior del agujero para la barra de an
~laje debe rellenara~ con mastiqbe. 

n 

2. El agujero no debe dejarse sin rellenar si el perno puede 
estar sujeto a deterioro. 

~ ~ 
3, Deben colocar•e estribos horizon#ales:alrededor de ios ;aiu

je.ros de )as ~arras de anclaje p~ra r~sistir tensiones ;axia
les debidas a ·:disminución de la temperatura y a acortamientos 
por flujo plástico de las vigas presforzadas que ocurran'des-

.. 1. ·l ; ' " pJes del montaJe. · 
• 1 

4. El agujero par:a la barra de anclcl:je debe ser lo suficiente
.mente grande ¡jara permitir toleráhcia 'en la colocación de la 
viga. 

Continúa 
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BC-7 · (Continuación) 

5. Si las deflexiones de la viga son grandes, los movimien
tos r~sultantes en la parte superior de la viga pueden 
daftar el material con que se construye el techo. El te
cho debe ser disefiado teniendo en cuenta este movimiento, 
o bien debe considerarse un detalle en donde exista con
tinuidad. (Véase la discusión sobre cojines de apoyo que 
se prese'i1ta en el inciso BW (a) 3. 
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'· " . 
·:~·; >" ... 
• ~, :·; Concreto colado 
: · ::-.'.>_ n el lugor 

• • ' • ' f' ,. ... , ••• 1/, ,i 
. • - ' . ' ~ • ' I 

. :~ (. :. . . .: . 

. ::::::~:f .. >· coJin Estribos 

de apoyo Viga 

Duelo 
opcional 

compueafa ... . 
. ' 

,,....,_~ Columna 
pre colada 

" . 
"· 

. .:· 
" ·:." 

.. 

. ' 
:.. · ... .. . .. 

Refuerzo soldado 

Retuerza 
1uper1or 

Cojines d4', apoyo 
1 . 

Malla horlZ.nlal 
de barras de 
retuerzo 
(soldadas) 

CONEXION PARA VIGAS COMPUESTAS, CLAROS CONTINUOS 
(Tipq gen~ral) 

Este tiP,o de ,conexi6n se emplear·á cu~ndo se coloquen vigas 
doble T -sobre vigas presforzadas., de 'las cuales la parte 
superior es ~alada en el lugar.' Normalmente se requiere. 
apuntalar la .·viga presforzada, de manera que los cortantes 

. -1 • ' . 

en los extremos de la misma durante I'a construcci6n seari! 
bajos. Esta.conexi6n tiene la a:pariencia y el comporta-' 
miento ~ constr~cci6n mqnolitica. 

l. En la conexi6n interior, las ·barras superiores pueden 
ser lo suficientemente largas para cubrir toda el área 
de mornentQ negativo, o bien, .pueden ser empalmadas con 
traslapes-? soldadas como se !l'uest:ra. 

2. Cuando se !'utilizan traslapes '·de ba'rras, pueden colo'car-
se ba:'rr'as !'de longitud corta en ·1a columna, o bien pueden 
insertarse a través de un duc.to. El uso de duetos simpli
fica ~n gr~n parte la cimbra • 

• 
3. Debe investigarse el cort'!nte,. hori'zonta:l entre la parte 

infer'ior pres forzada y el con'creto' cola'do en· el lugar; 
para propotcionar estribos de'' acuerdo con los requisi~os 
del reglamento. 

Continúa 
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BC-10 (Continuación) 

. ' 

4. Es, esencial llenar completamente con mortero el espacio 
eritx-e el extremo de la viga presfqrzada y la columna 
para trari'sferir adecuadamente los esfuerzos de compresión. 

S. Si se prevee la posibilidad de inversión de momentos debe 
proporcionarse .·una conexión de "tensión eri la base .de la. 
viga. 

,, 
·I! 
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Concreto colado en el lugar 

\__ 

. • . . . . . : . 1------. : ·: ~dl .. \ ·• CoJlnoa 
·.~ .. ;~> " de apoyo 

·~ 'lát.:: I . : , ... 

1 

CONEXION PARA VIGAS COMPUEST~S, CLAROS CONTINUOS 
: • 1 ~ 

Cuando se usa una losa compuesta es más simple c9locar el 
acero de tensión encima de la viga. Cuando la viga es tam
bién compuesta, se obtiene de esta manera una construcción 
casi monolitica. 

l. La parte inferior de la viga principal y de las vigas 
secundarias puede ser precolada o presforzada. 

2. Deberán proporcionarse estrfbos en la viga principal y 
en las vigas secundarias capaces .de ·desarrollar la sec
ción compuesta completa. 

3. Debe investigarse el cortan~e horizontal entre la parte 
inferior precolada y el con~r~to colado en el lugar, 
para pro¡;íorciona:i; estribos de acuerdo con los requisitos 
del reglamento. 
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With certain ioted' ex· pÍions, such as bearing' 
pad clesign. the c¡uaÜon in this section are base';¡ 
on ultirnate strc1 '1th'cles gn relationships~ and tne 
applicable load ctqrs spt:cifiéd in ACI 313-71 
are ~pplied. In C¿! .es' w ere \rnall deviation frorn 1

• 

dcsign din1cnsions Jve o fa~rical.ion or .construc· 
tion tolerances can ha1 e significant effect on the -
design (such as clip . n les, r~rbels, etc.) or where 
loads in e.xcess of 1h .s anti~ipated can occur. the 

. PCI Committee 011 , .onnection Det<Jils recom
mends an aclditional 1 d tadfor of 4/3.be app!icrJ .. 

Sectiori 9.3.7 of 1 318-71 allows forces re-
sulting from creep, -sh inkqge, and temperature 

Fig.6.1.1 

.5 
• ii 
" ·-5 
~ 
e 
5 
o 
> 

6 

5 -

4 

Table 6.1.1 

Surface 

1.0 
1.G 
2.0 

3.0 
chíln!Je to be treate as 'ead, loJd anda multiplicr 4.0 

Volume/surfoct~ rntios of standard 
precast-prcstressecl mcmbers 

00 

Section depth. in. 

Approi<imate a>Cial volume chance 
fer unrestrained prestrcssed mcinburs 

Normnt Wcight 
Concrete Str4linst 

in.fin. 

0.00062 
0.00067 
0.00069 

0.00080 
0.00086 
0.00089 

Li9htir:eial1 ~ , 
Concrete Str¡1iOst 

in.fin. . ~ 

0.00081 
0.00039 
0.00091 

0.00105 
0.00113 

. 0.00116 

l 

of 0.75 applied vvh 1) th se ·éfíects are consirJered' L5.0 
in the design, exce ·ackets or corbels (SF•C- · G.O 0.00089 o.oo 116 
tion 11. 14.2). For r Gson cited above, und _______ _L _______ _L_ ______ _, 

beca use thesc forc s. 1nuy ~ rr1ore siunificant in •cro~ .. ~-sectional t1rea rlivided by perimetnr. 
prccast and prestr :;;$ed co trete construction, it t Di1ferencc betwecn time of ercction nnd final. 

is recomrnencled t at a min n1um load frJctor of J.. , :J" 

1.G' be used for forces rd lting from volmne :rcep, and temperature strnins based on ¡¡ str s/ 
_, clw1i9e movcment·s. in the d,, ign of brnckets anci st 0 ngth ratio at time of pre~tressing of 0.25 and 

cor beis, the rec/uirements : e f Section 11.111.2 a te1 erature decrease of 30F. 
! • l .. 

where volume diange forc~s ; re treated 0s live . 
lo:;cl (lo¡¡cl factor¡= 1:7) shoLild ~ followed. ..r-f'Example· .1: 

6.1 .4 Volume Chnn~e Forc,~s , ,vf' Determin~ t:ie unrestrainecl volu change 

Forces resul 1119 r'rom H~e rest\aint of cree¡.>, ~no(c111e1i~ at é~h en_d ~fa 16" x J8" beam 30 
shrinbgc, end empgrature ~hangc\strains should t. ong º' norm weig t co7icre · 
be fLilly consir ered ~h the d'e:;ign o~conncction:.;. ~ 1 

Part 9 of this Hundbook p~ovides 'method for Solution: 
calculating ·11 ese. strains, and a 111 re cletail~d From Fig. 6.1.1 V~I rn surface = 5: 1 
trcotnient of he sul:ject. .Fór_ unco111~~.ic~ted pre- From Table 6.1.1 rain= .00089 
strc3sed stru tures or for pfi:lim1nary es19ns, the Unrestrained mo ement <it e .. h end = 
;;vera~:e vallH s of Toblc 6. ni rnay be ~sed. The 

30 
( 
12

) / . 

-··-:r!;is r~ 1l1e ;jv•:1;1~1u ol ,_,c~d and 1i~tJ lo~.d facturs h siruc:tun~~ -:.=--
2
·----=--(0/:00089r-:-&.-l6-ttr.---. __ _ 
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Fig. 6.1.5 Propertics'"of elastomcric bcaring pads 
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;:;u. G.1.8 Member reinforcemcnt at connections. 
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Fin. 6.1.20 Column b~se connections 
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Fig. 6.3.2 Typical connection details 
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