
4.¿QUE ES EL CONCRETO PRESFORZADO?

- Es la deliberada creación de esfuerzos internos permanentes,
en una estructura o sistema, con el objeto de mejorar su
desempeño.
Tales esfuerzos son calculados para contrarrestar aquellos
producidos por las cargas externas. (Naaman, 2004)

¿Entonces por que pre-comprimimos el concreto?
R/- Por su debilidad a la tensión



Ejemplos de Presfuerzo

Segueta

Rayos de rueda



5.Metodos de Presfuerzo

5.1 Pretensado
El acero de presfuerzo (alambres, torones) es tensado a cierta tensión y
anclado a en sus extremos en muertos o moldes muy rígidos.

El concreto es colado alrededor de los alambres o torones, curado y una
vez que el concreto endurece estos son liberados.
Debido a que la adherencia entre el acero y el concreto es suficiente
para soportar el acortamiento del acero, el concreto es comprimido.

Para el tensado del acero de presfuerzo se utiliza uno o varios gatos
hidráulicos. Cuando el acero logra la elongación predeterminada este se
ancla en los extremos.



Pretensado

Anclas típicas para 
un solo tendón



Pretensado

Anclas típicas para diferentes sistemas de presfuerzo



Pretensado

Anclas típicas para viguetas y elementos pretensado de 
bajo peralte

Anclaje activo
(gato hidráulico)

Anclaje pasivo



Pretensado

Anclas típicas para viguetas y elementos pretensado de 
bajo peralte

Anclaje Cuñas
Anclaje pasivoGato Hidráulico (5 ton)



5.2 Postensado

En postensado los tendones son tensados y anclados en los extremos 
después de que el elemento ha sido colado y el concreto ha alcanzado 
suficiente resistencia.

Generalmente se coloca un ducto a lo largo de todo el elemento previo a
que este sea colado. Los tendones pueden ser pre-instalados previo al
colado o colocados una vez que el concreto ha endurecido.

Posteriormente el ducto es rellenado con “grout” que posteriormente
endurece. En muchos casos se utilizan tendones desadheridos en donde
la fuerza del concreto es aplicada únicamente en los anclajes.

Postensado



6. MATERIALES
- Se utilizan materiales de alta calidad y de lata resistencia,

concreto y acero. En elementos de gran tamaño se utiliza
acero convencional como refuerzo.



6.1 Acero de presfuerzo

- Se utilizan materiales de alta calidad y de lata resistencia, concreto y
acero. En elementos de gran tamaño se utiliza acero convencional
como refuerzo.

- Tendón: Elemento tensado utilizado en un elemento de concreto
para aplicar esfuerzos de presfuerzo al concreto.

- Alambre: Es una unidad simple de acero utilizado para presforzar
concreto.

- Torón: Dos, tres o siete alambres entrelazados que forman un torón.
- Cable: Esta formado por un grupo de torones.
- Barra: Un tendos puede consistir en una barra de acero. El diámetro

de la barra es mucho mayor que la de un alambre.

TENDONES

barras

Alambres

Torones



6.2 Concreto

- La resistencia a compresión de los concretos utilizados en
elementos pretensados se encuentran sobre los 350 kg/ܿ݉ଶ.

Materiales



7. Filosofía de diseño
7.1Diseño Vs. Análisis
En ingenieria estructural, cuando se habla de diseño implica un
producto nuevo o al menos en parte, mientras que el análisis implica la
investigación o revisión de un producto propuesto o terminado.

7.2 Objetivos del Diseño
Funcionalidad, economía, seguridad, factibilidad, estetica,
constructibilidad, sustentabilidad.

7.3 Diseño por Estado Limite

Diseño por 
estados 
limites

En 
condiciones 
de Servicio

Resistencia 
ultima



7.4 Enfoques de diseño
.

- Esfuerzos Permisibles (WSD, ASD, PSD)
En este enfoque se trabaja bajo cargas de servicio en donde los esfuerzos son
limitados a valores permisibles y se considera que la estructura y sus
materiales observan un comportamiento elástico lineal
En esfuerzos permisibles todas las cargas son tratadas de la misma manera, no
importando su variabilidad.
Esto es menos realista que el enfoque de resistencia ultima en donde cada
carga es tratada de acuerdo a su grado de incertidumbre.

݈ܴܽ݁	݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ < ݈ܾ݁݅ݏ݅݉ݎ݁ܲ	݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ

݈ܾ݁݅ݏ݅݉ݎ݁ܲ	݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ =
ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁

ܵܨ



- Resistencia ultima (USD, LRFD)
Las cargas de trabajo son multiplicadas por factores de carga. La estructura es
diseñada para resistir cargas factor izadas en su capacidad ultima.

ܷ = ܽ݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ	ܽ݉݅ݐ݈ݑ	ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁
ߛ = ܽ݃ݎܽܿ	݁݀	ݎ݋ݐܿܽܨ
Q= ݈ܽ݊݅݉݋݊	ܽ݃ݎܽܥ
∅ = ݊݋݅ܿܿݑ݀݁ݎ	݁݀	ݎ݋ݐܿܽܨ
ܴ௡ = ݈ܽ݊݅݉݋݊	ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁

Combinaciones de Carga

Factores de reducción de la resistencia



8. Proceso de Fabricación de la vigueta pretensada



¿Efecto de la excentricidad en el concreto presforzado?



¿Efecto de la excentricidad en el concreto presforzado?



¿Efecto de la excentricidad en el concreto presforzado?



8. ANÁLISIS POR ESFUERZOS PERMISIBLES

Estados de Carga



Esfuerzos Permisibles

PROPIEDADES GEOMÉTRICAS DE LAS SECCIONES



Esfuerzos Permisibles

PROPIEDADES GEOMÉTRICAS DE LAS SECCIONES

ӯ =
௜ݕܳ∑
ܣ∑ =

11,287
466 = 24.22	ܿ݉



Esfuerzos Permisibles

PROPIEDADES GEOMÉTRICAS DE LAS SECCIONES



Esfuerzos Permisibles 

CONDICIONES DE APOYO

Simplemente apoyado

Doblemente empotrado



Esfuerzos Permisiblesm

ANÁLISIS POR ESFUERZOS PERMISIBLES DE UNA 
VIGA TUBULAR PRESFORZADA

Realizar el análisis por
esfuerzos permisibles de
una viga presforzado de
concreto de 7.50 m de
longitud.

Considere el análisis en
sección simple y en sección
compuesta.



Esfuerzos Permisibles 

ANÁLISIS POR ESFUERZOS PERMISIBLES DE UNA 
VIGA TUBULAR PRESFORZADA

1. Propiedades del Concreto

Resistencia del Concreto de la Vigueta f'cv (kg/cm2) =
350.00

Resistencia del Concreto de la losa f'cl (kg/cm2) =
200.00

Porcentaje del concreto en transferencia
0.80



Esfuerzos Permisibles 

ANÁLISIS POR ESFUERZOS PERMISIBLES DE UNA 
VIGA TUBULAR PRESFORZADA

2. Propiedades de la sección de la viga tubular
Peralte de la viga tubular, Hv(cm) = 30.00

Inercia X (cm4) = 33,840.00

Fibra Extrema Superior, y1 (cm) = 15.66

Fibra Extrema Inferior, y2 (cm) = 14.34

Espesor de las paredes del alma, t (cm) = 4.00

Longitud de la viga tubular, L (cm) = 750.00



Esfuerzos Permisibles 

3. Condiciones de Presfuerzo
Distancia de la base al centroide del acero inferior, d1 (cm)= 2.83

Distancia del borde superior al centroide del acero superior, d2 (cm)= 1.70
Área de Alambre 5 mm, (cm2) = 0.20

Numero de alambre en lecho inferior 8.00
Numero de alambres lecho superior 2.00

fpy del acero de presfuerzo (kg/cm2) = 17,000.00

Modulo elastico del acero, Ep (kg/cm2) = 2,000,000.00
Área tranversal de la viga tubular, Av (cm2) = 314.98



Esfuerzos Permisibles 



Esfuerzos Permisibles 

5.Condiciones de Carga

Peso de la Viga tubular , Wo (kg/m) = 76.00

Peso de la Bovedilla de poliestireno, Wb (kg/m) = 2.42

Peso del concreto colado en sitio, Wc (kg/m) = 169.58

Peso Aplanado y acabados de piso, Wa (kg/m) = 70.00

Carga Muerta Total (kg/m)= 318.00

4.Propiedades de la sección compuesta

Peralte total de la losa, H (cm) = 36.00

Espesor firme de concreto armado, hf (cm) = 6.00

Distancia entre vigas tubulares, d (cm) = 88.00



Esfuerzos Permisibles 

6. Esfuerzos Permisibles

En transferencia,    fci (kg/cm2) = -168.00

En transferencia,  fti (kg/cm2) = 26.77

En servicio,   fcs (kg/cm2) = -180.00

En servicio,   fcs (kg/cm2) = 32.00

7. Calculo de esfuerzos

Debido a fuerza de presfuerzo



Esfuerzos Permisibles 

6. Esfuerzos Permisibles

En transferencia,    fci (kg/cm2) = -168.00

En transferencia,  fti (kg/cm2) = 26.77

En servicio,   fcs (kg/cm2) = -180.00

En servicio,   fcs (kg/cm2) = 32.00

7. Calculo de esfuerzos
Debido al peso propio

Esfuerzo resultante por carga de presfuerzo y peso propio



Esfuerzos Permisibles 

6. Esfuerzos Permisibles

En transferencia,    fci (kg/cm2) = -168.00

En transferencia,  fti (kg/cm2) = 26.77

En servicio,   fcs (kg/cm2) = -180.00

En servicio,   fcs (kg/cm2) = 32.00

7. Calculo de esfuerzos
Debido a las cargas de colado

Esfuerzo resultante por carga de presfuerzo y peso propio



Esfuerzos Permisibles 

Análisis de sección compuesta en condición de servicio

Peralte total de la losa, H (cm) = 36.00
Espesor firme de concreto armado, hf (cm) = 6.00

Distancia entre vigas tubulares, d (cm) = 100.00

Ancho efectivo b
bw+16(hf) 104.00

L/4 187.50
Entre eje 100.00

Entonces rige (cm) 100.00



Esfuerzos Permisibles 

Análisis de sección compuesta en condición de servicio

Resistencia del Concreto de la losa f'cl (kg/cm2) = 200.00

Ecl (kg/cm2) = 155,563.49

Relación Modular (Ecl/Ecv) = 0.71
ancho efectivo modificado be 70.71

Área de la sección compuesta equivalente, Ae (cm2) = 875.05
Momento de Inercia X  seccion compuesta equivalente, Ic (cm4)= 106,290.00

Excentricidad respecto a la seccion compuesta, ec (cm) = 17.38
Distancia a la fibra extrema superior, yc1 (cm) = 12.20
Distancia a la fibra extrema inferior, yc2 (cm) = 23.80



Esfuerzos Permisibles 

Análisis de sección compuesta en condición de servicio

Se considera una sobre carga de 70 kg/m2 + 350 kg/m2 de carga viva

௖௦ܯ =
ଶ݈(௦ௗݓ+௟ݓ)

8 =
(350 + 7.50ଶݔ(70

8 = 2953.13	݇݃/݉

6. Esfuerzos Permisibles

En transferencia,    fci (kg/cm2) = -168.00

En transferencia,  fti (kg/cm2) = 26.77

En servicio,   fcs (kg/cm2) = -180.00

En servicio,   fcs (kg/cm2) = 32.00



Resistencia Ultima

9. ANÁLISIS BAJO RESISTENCIA ULTIMA POR FLEXIÓN
Respuesta Carga - Deflexión

Carga – deflexión para sección subreforzada con tendones adheridos



Resistencia Ultima

9. ANÁLISIS BAJO RESISTENCIA ULTIMA POR FLEXIÓN

¿Existe alguna diferencia entre el Concreto Reforzado y el Concreto Presforzado bajo
condiciones de carga ultima? (punto 9)
¿Hace alguna diferencia la carga de presfuerzo en ese punto respecto a lo que pasa
con el concreto reforzado?

No hace diferencia significativa!!



Resistencia Ultima

9. ANÁLISIS BAJO RESISTENCIA ULTIMA POR FLEXIÓN

Tipos de fallas por flexión

- Fractura del acero
Conlleva a una falla súbita. Ocurre generalmente en secciones reforzadas por debajo
de la cantidad de acero mínima

- Aplastamiento del concreto en la zona de compresión
Este tipo de falla es precedido por la fluencia del acero. Es el tipo de falla mas
deseable, la viga se considera subreforzada. ACI nombra a este tipo de elementos
como “controlados por tensión”.

- Aplastamiento del concreto en la zona de compresión antes de la fluencia del
acero.
Generalmente ocurre en secciones sobrereforzadas. ACI reconoce a este tipo de
secciones como “controladas por compresión”.



Resistencia Ultima

Análisis Viga Rectangular

Si se utiliza acero de compresión:



Resistencia Ultima

Momento nominal y refuerzo mínimo según ACI

Refuerzo mínimo Resistencia mínima



Resistencia Ultima

Análisis Viga T



Resistencia Ultima

Análisis Viga T



Resistencia Ultima

Se realizan las siguientes asunciones:

- Las secciones se mantiene planas bajo las cargas. Por consiguiente se 
asume una distribución lineal de esfuerzos.

- Existe perfecta adherencia entre concreto y acero.
- La deformación limite en compresión en el concreto es de 0.003.
- Se desprecia la resistencia a tensión del concreto.
- La fuerza total en la zona de compresión del concreto puede ser aproximada 

a un esfuerzo uniforme de o.85 f’c, sobre un bloque rectangular de esfuerzos.



Resistencia Ultima

ANÁLISIS POR RESISTENCIA ULTIMA DE UNA VIGA 
TUBULAR PRETENSADA  (analizar sección compuesta)

Realizar el análisis por
resistencia ultima de una
viga presforzado de
concreto de 7.50 m de
longitud.



Resistencia Ultima

ANÁLISIS POR RESISTENCIA ULTIMA DE UNA VIGA 
TUBULAR PRETENSADA

DATOS



Resistencia Ultima

ANÁLISIS POR RESISTENCIA ULTIMA DE UNA VIGA 
TUBULAR PRETENSADA



Resistencia Ultima

ANÁLISIS POR RESISTENCIA ULTIMA DE UNA VIGA 
TUBULAR PRETENSADA

Cargas

Revisión por momento



Perdidas de Presfuerzo

10. PERDIDAS DE PRESFUERZO

Perdida de 
Presfuerzo

Instantáneas

Diferidas o 
dependientes
del tiempo

Debido al
Concreto

Debido al
Acero

Debido al
Acero

Debido al
Concreto

Acortamiento elástico

Fricción

Anclaje (deslizamiento)

Fricción

Contracción del  concreto

Flujo plástico

Fricción

Relajación del Acero

Friccion



Perdidas de Presfuerzo

10.1 Perdidas debido al acortamiento elástico del concreto

Debido a las fuerzas de presfuerzo el concreto la longitud del elemento de
concreto se reduce, simultáneamente la longitud del acero de presfuerzo
también se reduce.



Perdidas de Presfuerzo

10.1 Perdidas debido al acortamiento elástico del concreto



Perdidas de Presfuerzo

10.2 Deslizamiento de las cuñas de anclaje

Anclas típicas para 
un solo tendón

Muchos sistemas de
cuñas requieren un
asentamiento para anclar
el tendón en los extremos.

Entre menor sea la
longitud del cable mayor
serán las perdidas por
este concepto.



Perdidas de Presfuerzo

10.3 Relajamiento del acero de presfuerzo

Es la perdida de tensión que el tendón sufre a lo largo del tiempo a una longitud y
temperatura constante



Perdidas de Presfuerzo

10.4 Perdidas por flujo plástico del concreto

Flujo plástico del concreto:
Se define como un cambio de longitud del elemento (acortamiento) bajo 
esfuerzo constante. 
El acortamiento del concreto permite que el acero recupere algo su longitud 
original, produciéndose de esta forma una perdida de presfuerzo.

Se sabe que el fenómeno del flujo plástico es afectado por los siguientes 
factores:
- Tiempo
- Dosificación del  concreto
- Humedad relativa del ambiente
- Condiciones de curado
- Edad del  concreto cuando es cargado por primera vez



Perdidas de Presfuerzo

10.4 Perdidas por flujo plástico del concreto

Método 1



Perdidas de Presfuerzo

10.4 Perdidas por flujo plástico del concreto

Método 2 (simplificado)



Perdidas de Presfuerzo

10.5 Perdidas por contracción del concreto

La perdida gradual de agua, en el tiempo, del concreto se conoce como contracción, este
produce acortamiento en el elemento de concreto y por consiguiente una perdida de
presfuerzo.



Perdidas de Presfuerzo

Ejemplo Perdidas de presfuerzo en una viga pretensada
Datos:



Perdidas de Presfuerzo

Acortamiento elástico del concreto



Perdidas de Presfuerzo

Deslizamiento de las cuñas de anclaje

Considere :

Relajamiento en el acero
Considere que la transmisión (corte) de presfuerzo se realiza a las 36 horas

*El signo negativo indica perdida



Perdidas de Presfuerzo

Resumen de Perdidas Instantáneas de Presfuerzo

Perdida Instantánea Valor (kg/cm2)
Acortamiento elástico 726.87

Deslizamiento de cuñas 105.83
Relajamiento del acero 132.28

Total 964.98 

En fase inicial o en transmisión el esfuerzo inicial es:

Realizar los cálculos de esfuerzos permisibles con  fpi=12,635.02 kg/cm2

Se debe verificar el estado de esfuerzos en los extremos de la viga.
Para ello no se incluye el peso propio en los cálculos efectuados



Perdidas de Presfuerzo

Perdidas Diferidas de Presfuerzo (dependientes del tiempo)

Perdidas por Flujo platico

Se considera que le concreto ha sido curado al vapor y cargado después de un día



Perdidas de Presfuerzo

Perdidas Diferidas de Presfuerzo (dependientes del tiempo)

Perdidas por contracción del concreto
Se considera:
- una humedad relativa promedio de 50%
- Concreto curado con vapor
- Se calcula las perdidas por contracción a los 7 días



Perdidas de Presfuerzo

Perdidas Diferidas de Presfuerzo (dependientes del tiempo)

Perdidas por relajamiento del acero
Se considera:
- Se calcula las perdidas por relajamiento los 7 días



Perdidas de Presfuerzo

Resumen de Perdidas diferidas de Presfuerzo

Perdida diferidas Valor (kg/cm2)
Flujo plástico 1008.36

Contracción del concreto 68.32
Relajamiento del acero 59.89

Total 1136.57

En fase final calculados a 7 días el esfuerzo es:

Realizar los cálculos de resistencia ultima con  fpe=11,498.45 kg/cm2

Se debe verificar el estado de esfuerzos en los extremos de la viga.
Para ello no se incluye el peso propio en los cálculos efectuados



Perdidas de Presfuerzo

11. DEFLEXIONES

Consideraciones:
- El área de la sección es suficientemente precisa para calcular el momento de

inercia de la misma.
- El principio de superposición aplica en el cálculo de deflexiones debido a las

cargas transversales y a las de presfuerzo.
- Todos los cálculos de deflexiones pueden ser basados en el centro de

gravedad de acero de presfuerzo, donde estos son tratados como un solo
tendón.

- Deformaciones por cortante son despreciadas.
- Las secciones son tratadas totalmente elásticas sobre la carga de

descompresión.



Perdidas de Presfuerzo

11. DEFLEXIONES

Deflexiones Instantáneas

Verificar Momento de agrietamiento



Perdidas de Presfuerzo

11. DEFLEXIONES

Calculo de deflexiones instantáneas

Verificar Momento de agrietamiento



Perdidas de Presfuerzo

11. DEFLEXIONES

Por carga de presfuerzo inicial

Por carga de presfuerzo efectiva

Por peso propio



Detalles de las viguetas



Detalles de las viguetas

Vigueta 1 ࡸ = ૜૟૙	࢓ࢉ
Las cargas puntuales serán
aplicadas en los tercios de la
longitud de la vigueta
Estas cargas serán aplicadas
gradualmente.

Considerar los extremos
simplemente apoyados



Detalles de las viguetas

Vigueta 2

ࡸ = ૝૙૙	࢓ࢉ
Se aplicara una carga puntual
al centro del claro. Esta carga
será aplicada gradualmente.

Considerar los extremos
simplemente apoyados



Datos

Datos:
- Todas la viguetas fueron coladas el día 3 de diciembre de 2013.

Vigueta de 13 cm de peralte
- Fueron cortadas a los 2 días de ser coladas.
- Resistencia a compresión del concreto a los 28 días 412 kg/cm2
- Según los datos de laboratorio en planta el concreto tenia un 52% de resistencia de 

diseño a las 24 horas y el 82% a las 72 hrs.

Vigueta de 16 cm de peralte
- Las viguetas de 16 cm de peralte fueron cortadas a los 3 días de ser coladas.
- Resistencia a compresión del concreto a los 28 días 415 kg/cm2
- Según los datos de laboratorio en planta el concreto tenia una resistencia de 55% a las

24 hrs horas y el 82% a las 76 hrs.
Concepto Valor

fpu (acero de presfuerzo) 18,200 kg/cm2
fpy (acero de presfuerzo) 16,900 kg/cm2

Ep (Modulo elástico del acero de presfuerzo) 2,000,050 kg/cm2
Esfuerzo máximo al estirar los cables de presfuerzo 0.80fpy

Peso del concreto de la vigueta 2200 kg/m3
Acero de baja relajación Si

Deslizamiento de las cuñas de anclaje 6.35 mm (1/8”)
Longitud del alambre en pista 125 m

Considerar concreto curado con humedad (sin vapor) Si

*En caso de faltar algún dato, asumirlo con el mejor criterio.



Predicción de resultados

Se pide:
- Memoria de calculo precisa y clara, en donde se describan los
procedimientos desarrollados, así como los criterios aplicados y las
respectivas conclusiones.
- El calculo de los estados de esfuerzos en las diferentes etapas de

carga.
- Carga momento de agrietamiento y su respectiva deflexión
- Determinar la deflexión cuando la carga produzca un momento al

centro del claro equivalente a 4 veces el provocado por el peso
propio de la vigueta.

- Calculo de la resistencia ultima teórica.
- Predicción de la carga máxima que puede soportar la vigueta
- Determinación de la deflexión considerando al sección agrietada
- Considerar si la vigueta puede o no fallar por corte. Justificar.
- Calcular teóricamente la carga de descompresión



Puntos relevantes

Puntos importantes a considerar dentro de la memoria de calculo para el 
concurso ANIVIP – FI-UNAM

- Definir si durante el calculo se considerara el factor de seguridad de los
esfuerzos permisibles o no. Justificar por que si o no.

- Definir se durante el calculo por resistencia ultima se aplicaran los factores
de carga y los factores de reducción. Justificar por que si o no.

- Establecer todas las propiedades geométricas exactas del la sección
- Realizar el análisis completo por esfuerzos admisibles y resistencia ultima

en sección simple.
- Calcular la excentricidad real del acero de presfuerzo.
- Realizar la revisión por esfuerzos al centro del claro y en los extremos de la

vigueta.
- Revisar si la cuantía de acero de presfuerzo cumple con el mínimo exigido.
- Determinar el estado de esfuerzos de las viguetas previo a la aplicación de

las cargas del laboratorio.
- Determinar la carga de descompresión de las viguetas
- Calcular las viguetas bajo resistencia ultima considerando que la forma de

la sección transversal de la vigueta es irregular.



Puntos relevantes

Puntos importantes a considerar dentro de la memoria de calculo para el 
concurso ANIVIP – FI-UNAM

- Evaluar las perdidas de presfuerzo considerando la edad del concreto y el
tiempo en que este será cargado.

- Determinar las deflexiones instantáneas.
- Determinar las deflexiones a largo plazo que apliquen
- Realizar el análisis de deflexiones de la sección agrietada de las viguetas

bajo carga total ultima.
- Determinar si es necesario el análisis por corte y torsión de las viguetas.
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