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x 150 mm, Claro Interior (V-1, V-2 y V-3). 

81 

3.37 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta, Sección de 500 

x 150 mm, Claro Interior (V-4, V-5 y V-6). 

81 

3.38 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta, Sección de 300 

x 150 mm Claro Exterior (V-7, V-8 y V-9). 

81 

3.39 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta, Sección de 500 

x 150 mm, Claro Exterior (V-10, V-11 y V-12). 

81 

3.40 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta, Sección de 300 

x 150 mm, Apoyo Interior (V-7, V-8 y V-9). 

82 

3.41 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta, Sección de 500 

x 150 mm, Apoyo Interior (V-10, V-11 y V-12). 

82 

3.42 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta, Sección de 300 

x 150 mm, Claro Interior (V-7, V-8 y V-9). 

82 

3.43 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta, Sección de 500 

x 150 mm, Claro Interior (V-10, V-11 y V-12). 

82 

3.44 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 1, 

Sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.79 (V-1). 

85 

3.45 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 1, 

Sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.79 (V-4). 

85 

3.46 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 1, 

Sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.79 (V-7). 

85 

3.47 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 1, 

Sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.79 (V-10). 

85 

3.48 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 2, 

Sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.79 (V-1). 

85 
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3.49 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 2, 

Sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.79 (V-4). 

85 

3.50 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 2, 

Sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.79 (V-7). 

86 

3.51 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 2, 

Sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.79 (V-10). 

86 

C.1 Carga equivalente de los cables de presfuerzo y 

diagrama de momentos de viga típica de claros 2.4-2.4-

2.4 m. 

136 

C.2 Carga equivalente de los cables de presfuerzo y 

diagrama de momentos de viga típica de claros 2.4-3.6-

2.4 m. 

136 

F.1 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 100 a 

1000 unidades (V-1). 

175 

F.2 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 1100 a 

2000 unidades (V-1). 

175 

F.3 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 2100 a 

2700 unidades (V-1). 

175 

F.4 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 100 a 

1000 unidades (V-2). 

176 

F.5 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 1100 a 

2000 unidades (V-2). 

176 

F.6 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 2100 a 

3000 unidades (V-2). 

176 

F.7 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 3100 y 

3200 unidades (V-2). 

177 

F.8 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 100 a 

1000 unidades (V-3). 

177 

F.9 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 1100 a 

2000 unidades (V-3). 

177 
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F.10 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 2100 a 

3000 unidades (V-3). 

178 

F.11 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 3100 a 

3600 unidades (V-3). 

178 

F.12 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 100 a 

1000 unidades (V-4). 

178 

F.13 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 1100 a 

2000 unidades (V-4). 

179 

F.14 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 2100 a 

2600 unidades (V-4). 

179 

F.15 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 100 a 

1000 unidades (V-5). 

179 

F.16 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 1100 a 

2000 unidades (V-5). 

180 

F.17 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 2100 a 

3000 unidades (V-5). 

180 

F.18 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 3100 

unidades (V-5). 

180 

F.19 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 100 a 

1000 unidades (V-6). 

181 

F.20 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 1100 a 

2000 unidades (V-6). 

181 

F.21 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 2100 a 

3000 unidades (V-6). 

181 

F.22 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 3100 A 

3600 unidades (V-6). 

182 

F.23 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 100 a 

1000 unidades (V-7). 

182 
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F.24 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 1100 a 

2000 unidades (V-7). 

182 

F.25 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 2100 a 

2300 unidades (V-7). 

183 

F.26 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 100 a 

1000 unidades (V-8). 

183 

F.27 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 1100 a 

2000 unidades (V-8). 

183 

F.28 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 2100 y 

2200 unidades (V-8). 

184 

F.29 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 100 a 

1000 unidades (V-9). 

184 

F.30 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 1100 a 

2000 unidades (V-9) 

184 

F.31 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 2100 a 

3000 unidades (V-9). 

185 

F.32 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 3100 

unidades (V-9). 

185 

F.33 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 100 a 

1000 unidades (V-10). 

185 

F.34 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 1100 a 

2000 unidades (V-10). 

186 

F.35 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 2100 a 

2300 unidades (V-10). 

186 

F.36 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 100 a 

1000 unidades (V-11). 

186 

F.37 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 1100 a 

2000 unidades (V-11). 

187 
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F.38 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 2100 a 

2600 unidades (V-11). 

187 

F.39 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 100 a 

1000 unidades (V-12). 

187 

F.40 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 1100 a 

2000 unidades (V-12). 

188 

F.41 Diagramas de Momentos, cargas aplicadas de 2100 a 

3000 unidades (V-12). 

188 

G.1 Gráfica Momento-Esfuerzos: cables de presfuerzo, Claro 

1 (V-1, V-2 y V-3). 

190 

G.2 Gráfica Momento-Esfuerzos: acero de refuerzo, Claro 1 

(V-1, V-2 y V-3). 

190 

G.3 Gráfica Momento-Esfuerzos en el concreto, Claro 1 (V-1, 

V-2 y V-3). 

190 

G.4 Gráfica Momento-Esfuerzos: cables de presfuerzo, Apoyo 

2 (V-1, V-2 y V-3). 

191 

G.5 Gráfica Momento-Esfuerzos: acero de refuerzo, Apoyo 2 

(V-1, V-2 y V-3). 

191 

G.6 Gráfica Momento-Esfuerzos en el concreto, Apoyo 2 (V-1, 

V-2 y V-3). 

191 

G.7 Gráfica Momento-Esfuerzos: cables de presfuerzo, Claro 

2 (V-1, V-2 y V-3). 

192 

 

G.8 Gráfica Momento-Esfuerzos: acero de refuerzo, Claro 2 

(V-1, V-2 y V-3). 

192 

G.9 Gráfica Momento-Esfuerzos en el concreto, Claro 2 (V-1, 

V-2 y V-3). 

192 

G.10 Gráfica Momento-Esfuerzos: cables de presfuerzo, Claro 

1 (V-4, V-5 y V-6). 

193 
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G.11 Gráfica Momento-Esfuerzos: acero de refuerzo, Claro 1 

(V-4, V-5 y V-6). 

193 

G.12 Gráfica Momento-Esfuerzos en el concreto, Claro 1 (V-4, 

V-5 y V-6). 

193 

G.13 Gráfica Momento-Esfuerzos: cables de presfuerzo, Apoyo 

2 (V-4, V-5 y V-6). 

194 

G.14 Gráfica Momento-Esfuerzos: acero de refuerzo, Apoyo 2 

(V-4, V-5 y V-6). 

194 

G.15 Gráfica Momento-Esfuerzos en el concreto, Apoyo 2 (V-4, 

V-5 y V-6). 

194 

G.16 Gráfica Momento-Esfuerzos: cables de presfuerzo, Claro 

2 (V-4, V-5 y V-6). 

195 

G.17 Gráfica Momento-Esfuerzos: acero de refuerzo, Claro 2 

(V-4, V-5 y V-6). 

195 

G.18 Gráfica Momento-Esfuerzos en el concreto, Claro 2 (V-4, 

V-5 y V-6). 

195 

G.19 Gráfica Momento-Esfuerzos: cables de presfuerzo, Claro 

1 (V-7, V-8 y V-9). 

196 

G.20 Gráfica Momento-Esfuerzos: acero de refuerzo, Claro 1 

(V-7, V-8 y V-9). 

196 

G.21 Gráfica Momento-Esfuerzos en el concreto, Claro 1 (V-7, 

V-8 y V-9). 

196 

G.22 Gráfica Momento-Esfuerzos: cables de presfuerzo, Apoyo 

2 (V-7, V-8 y V-9). 

197 

G.23 Gráfica Momento-Esfuerzos: acero de refuerzo, Apoyo 2 

(V-7, V-8 y V-9). 

197 

G.24 Gráfica Momento-Esfuerzos en el concreto, Apoyo 2 (V-7, 

V-8 y V-9). 

197 
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G.25 Gráfica Momento-Esfuerzos: cables de presfuerzo, Claro 

2 (V-7, V-8 y V-9). 

198 

G.26 Gráfica Momento-Esfuerzos: acero de refuerzo, Claro 2 

(V-7, V-8 y V-9). 

198 

G.27 Gráfica Momento-Esfuerzos: cables de presfuerzo, Claro 

2 (V-7, V-8 y V-9). 

198 

G.28 Gráfica Momento-Esfuerzos: cables de presfuerzo, Claro 

1 (V-10, V-11 y V-12). 

199 

G.29 Gráfica Momento-Esfuerzos: acero de refuerzo, Claro 1 

(V-10, V-11 y V-12). 

199 

G.30 Gráfica Momento-Esfuerzos en el concreto, Claro 1 (V-

10, V-11 y V-12). 

199 

G.31 Gráfica Momento-Esfuerzos: cables de presfuerzo, Apoyo 

2 (V-10, V-11 y V-12). 

200 

G.32 Gráfica Momento-Esfuerzos: acero de refuerzo, Apoyo 2 

(V-10, V-11 y V-12). 

200 

G.33 Gráfica Momento-Esfuerzos en el concreto, Apoyo 2 (V-

10, V-11 y V-12). 

200 

G.34 Gráfica Momento-Esfuerzos: cables de presfuerzo, Claro 

2 (V-10, V-11 y V-12). 

201 

G.35 Gráfica Momento-Esfuerzos: acero de refuerzo, Claro 2 

(V-10, V-11 y V-12). 

201 

G.36 Gráfica Momento-Esfuerzos en el concreto, Claro 2 (V-

10, V-11 y V-12). 

201 

G.37 Gráfica Momento-Esfuerzos: cables de presfuerzo, Claro 

3 (V-1, V-2 y V-3). 

202 

G.38 Gráfica Momento-Esfuerzos: cables de presfuerzo, Claro 

3 (V-4, V-5 y V-6). 

202 

 



  

xxvi 
 

G.39 Gráfica Momento-Esfuerzos: cables de presfuerzo, Claro 

3 (V-7, V-8 y V-9). 

203 

G.40 Gráfica Momento-Esfuerzos: cables de presfuerzo, Claro 

3 (V-10, V-11 y V-12). 

203 

H.1 Gráfica Momento-Curvatura vigas V-1, V-2 y V-3 Claro 1 

(Sección 300 x 150 mm). 

205 

H.2 Gráfica Momento-Curvatura vigas V-1, V-2 y V-3 Claro 2 

(Sección 300 x 150 mm). 

205 

H.3 Gráfica Momento-Curvatura vigas V-1, V-2 y V-3 Claro 3 

(Sección 300 x 150 mm). 

205 

H.4 Gráfica Momento-Curvatura vigas V-4, V-5 y V-6 Claro 1 

(Sección 500 x 150 mm). 

206 

H.5 Gráfica Momento-Curvatura vigas V-4, V-5 y V-6 Claro 2 

(Sección 500 x 150 mm). 

206 

H.6 Gráfica Momento-Curvatura vigas V-4, V-5 y V-6 Claro 3 

(Sección 500 x 150 mm). 

206 

H.7 Gráfica Momento-Curvatura vigas V-7, V-8 y V-9 Claro 1 

(Sección 300 x 150 mm). 

207 

H.8 Gráfica Momento-Curvatura vigas V-7, V-8 y V-9 Claro 2 

(Sección 300 x 150 mm). 

207 

H.9 Gráfica Momento-Curvatura vigas V-7, V-8 y V-9 Claro 3 

(Sección 300 x 150 mm). 

207 

H.10 Gráfica Momento-Curvatura vigas V-10, V-11 y V-12 

Claro 1 (Sección 500 x 150 mm). 

208 

H.11 Gráfica Momento-Curvatura vigas V-10, V-11 y V-12 

Claro 2 (Sección 500 x 150 mm). 

208 

H.12 Gráfica Momento-Curvatura vigas V-10, V-11 y V-12 

Claro 3 (Sección 500 x 150 mm). 

208 
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J.1 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 1, 

Sección de 300 x 150 mm (V-1, V-2 y V-3). 

223 

J.2 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 1, 

Sección de 500 x 150 mm (V-4, V-5 y V-6). 

223 

J.3 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 2, 

Sección de 300 x 150 mm (V-1, V-2 y V-3). 

223 

J.4 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 2, 

Sección de 500 x 150 mm (V-4, V-5 y V-6). 

223 

J.5 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 3, 

Sección de 300 x 150 mm (V-1, V-2 y V-3). 

223 

J.6 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 3, 

Sección de 500 x 150 mm (V-4, V-5 y V-6). 

223 

J.7 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 2, 

Sección de 300 x 150 mm (V-1, V-2 y V-3). 

224 

J.8 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 2, 

Sección de 500 x 150 mm (V-4, V-5 y V-6). 

224 

J.9 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 3, 

Sección de 300 x 150 mm (V-1, V-2 y V-3). 

224 

J.10 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 3, 

Sección de 500 x 150 mm (V-4, V-5 y V-6). 

224 

J.11 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 1, 

Sección de 300 x 150 mm (V-7, V-8 y V-9). 

224 

J.12 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 1, 

Sección de 500 x 150 mm (V-10, V-11 y V-12). 

224 

J.13 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 2, 

Sección de 300 x 150 mm (V-7, V-8 y V-9). 

225 

J.14 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 2, 

Sección de 500 x 150 mm (V-10, V-11 y V-12). 

225 
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J.15 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 3, 

Sección de 300 x 150 mm (V-7, V-8 y V-9). 

225 

J.16 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 3, 

Sección de 500 x 150 mm (V-10, V-11 y V-12). 

225 

J.17 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 2, 

Sección de 300 x 150 mm (V-7, V-8 y V-9). 

225 

J.18 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 2, 

Sección de 500 x 150 mm (V-10, V-11 y V-12). 

225 

J.19 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 3, 

Sección de 300 x 150 mm (V-7, V-8 y V-9). 

226 

J.20 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 3, 

Sección de 500 x 150 mm (V-10, V-11 y V-12). 

226 

K.1 Gr§fica de Factor de Rigidez ñFRò vs. Ancho de Grieta, 

Claro 1 (V-1, V-2 y V-3). 

228 

K.2 Gr§fica de Factor de Rigidez ñFRò vs. Ancho de Grieta, 

Claro 2 (V-1, V-2 y V-3). 

228 

K.3 Gr§fica de Factor de Rigidez ñFRò vs. Ancho de Grieta, 

Claro 3 (V-1, V-2 y V-3). 

228 

K.4 Gr§fica de Factor de Rigidez ñFRò vs. Ancho de Grieta, 

Claro 1 (V-4, V-5 y V-6). 

229 

K.5 Gr§fica de Factor de Rigidez ñFRò vs. Ancho de Grieta, 

Claro 2 (V-4, V-5 y V-6). 

229 

K.6 Gr§fica de Factor de Rigidez ñFRò vs. Ancho de Grieta, 

Claro 3 (V-4, V-5 y V-6). 

229 

K.7 Gráfica de Factor de Rigidez ñFRò vs. Ancho de Grieta, 

Claro 1 (V-7, V-8 y V-9). 

230 

K.8 Gr§fica de Factor de Rigidez ñFRò vs. Ancho de Grieta, 

Claro 2 (V-7, V-8 y V-9). 

230 
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K.9 Gr§fica de Factor de Rigidez ñFRò vs. Ancho de Grieta, 

Claro 3 (V-7, V-8 y V-9). 

230 

K.10 Gráfica de Factor de Rigidez ñFRò vs. Ancho de Grieta, 

Claro 1 (V-10, V-11 y V-12). 

231 

K.11 Gr§fica de Factor de Rigidez ñFRò vs. Ancho de Grieta, 

Claro 2 (V-10, V-11 y V-12). 

231 

K.12 Gr§fica de Factor de Rigidez ñFRò vs. Ancho de Grieta, 

Claro 3 (V-10, V-11 y V-12). 

231 

L.1 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 1, 

sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.79 (V-1). 

233 

L.2 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 1, 

sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.79 (V-4). 

233 

L.3 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 1, 

sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.65 (V-2). 

233 

L.4 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 1, 

sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.65 (V-5). 

233 

L.5 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 1, 

sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.55 (V-3). 

233 

L.6 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 1, 

sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.55 (V-6). 

233 

L.7 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 2, 

sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.79 (V-1). 

233 

L.8 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 2, 

sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.79 (V-4). 

234 

L.9 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 2, 

sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.65 (V-2). 

234 

L.10 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 2, 

sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.65 (V-5). 

234 
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L.11 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 2, 

sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.55 (V-3). 

234 

L.12 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 2, 

sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.55 (V-6). 

234 

L.13 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 2, 

sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.79 (V-1). 

234 

L.14 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 2, 

sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.79 (V-4). 

235 

L.15 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 2, 

sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.65 (V-2). 

235 

L.16 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 2, 

sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.65 (V-5). 

235 

L.17 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 2, 

sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.55 (V-3). 

235 

L.18 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 2, 

sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.55 (V-6). 

235 

L.19 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 1, 

sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.79 (V-7). 

235 

L.20 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 1, 

sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.79 (V-10). 

236 

L.21 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 1, 

sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.65 (V-8). 

236 

L.22 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 1, 

sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.65 (V-11). 

236 

L.23 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 1, 

sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.55 (V-9). 

236 

L.24 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 1, 

sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.55 (V-12). 

236 
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L.25 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 2, 

sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.79 (V-7). 

236 

L.26 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 2, 

sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.79 (V-10). 

237 

L.27 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 2, 

sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.65 (V-8). 

237 

L.28 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 2, 

sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.65 (V-11). 

237 

L.29 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 2, 

sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.55 (V-9). 

237 

L.30 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Apoyo 2, 

sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.55 (V-12). 

237 

L.31 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 2, 

sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.79 (V-7). 

237 

L.32 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 2, 

sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.79 (V-10). 

238 

L.33 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 2, 

sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.65 (V-8). 

238 

L.34 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 2, 

sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.65 (V-11). 

238 

L.35 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 2, 

sección de 300 x 150 mm, PPR = 0.55 (V-9). 

238 

L.36 Gráfica de Momento vs. Ancho de Grieta en Claro 2, 

sección de 500 x 150 mm, PPR = 0.55 (V-12). 

238 
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NOMENCLATURA 

   

 

a = altura del bloque rectangular equivalente de esfuerzos a compresión 

A/C = relación agua-cementante 

Ab = área de tensión del refuerzo incluido en la sección transversal 

AP. = apoyo de un elemento 

Aps = área de acero de presfuerzo 

As = área de acero de refuerzo convencional 

b = ancho de un elemento 

bw = ancho del alma un elemento 

CL = claro de un elemento a flexión 

CPO40 = cemento portland ordinario de clase resistente 40 

CR = pérdida de presfuerzo por fluencia 

cgc = centro de gravedad del concreto 

cgs = centro de gravedad del acero de presfuerzo 

d = distancia desde la fibra extrema en compresión hasta al centroide 

del acero de refuerzo longitudinal en tensión 

dc = localización del centroide del acero de refuerzo desde la fibra en 

tensión 

dp = distancia desde la fibra extrema en compresión hasta al centroide 

del acero de presfuerzo 

ds = distancia desde la fibra extrema en compresión hasta al centroide 

del acero de refuerzo longitudinal en tensión 

Ec = módulo de elasticidad del concreto 

Es = módulo de elasticidad del acero de refuerzo convencional 



  

xxxiii 
 

Eps = módulo de elasticidad del acero de presfuerzo 

EI = rigidez a la flexión de un elemento en función de su módulo de 

elasticidad y de la inercia de su sección transversal 

ES = pérdida de presfuerzo por acortamiento elástico. 

fps = esfuerzo en los cables de presfuerzo cuando se alcanza una 

deformación en el concreto de ec = 0.003 

fpu = esfuerzo último de los cables de presfuerzo 

fs = esfuerzo de trabajo del acero de refuerzo convencional 

fse = esfuerzo inicial en los cables de acero de presfuerzo después de 

pérdidas totales 

f´c = resistencia especificada a la compresión del concreto a los 28 días 

f´cr = resistencia promedio a la compresión del concreto a los 28 días 

FR = factor de rigidez en función del módulo de elasticidad del concreto 

(Ec) y de la inercia gruesa (Ig). 

fcpa = esfuerzo de compresión promedio en el concreto debido a la fuerza 

de presfuerzo a lo largo de la longitud del elemento a nivel del acero. 

fy = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo convencional 

h = peralte de un elemento 

hf = espesor del pat²n de un elemento de secci·n ñTò 

H.O. = humedad del agregado al momento del colado del concreto 

Icr  = momento de inercia de la sección transformada agrietada. 

Ie = momento de inercia efectivo 

Ig = momento de inercia gruesa de la sección transversal 

J = factor que toma en cuenta la disminución de pérdida por 

relajamiento del acero de presfuerzo debido a las deformaciones del 

concreto 

K = coeficiente de fricción por desviación accidental por metro, en 

cálculo de las pérdidas de presfuerzo 

Kcr = factor para el cálculo de la pérdida de presfuerzo por fluencia 

Kre = pérdida por relajamiento del acero de presfuerzo 
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Kw = factor que se aplica a la determinación del ancho de grieta, es igual 

a 1.3 para zonas de momento positivo y a 2.2 para zonas de momento 

negativo. 

Lx = longitud del cable de presfuerzo en donde se requieren determinar 

las pérdidas por fricción 

Ma = momento actuante en la etapa que se quiere determinar la deflexión. 

Mcr = momento de agrietamiento 

Mn = momento nominal resistente a la flexión 

M - = momento en la zona de momento negativo 

M+ = momento en la zona de momento positivo 

PPR = relación de presforzado parcial 

Ps = esfuerzo de los cables de presfuerzo en el extremo de tensado al 

final de la aplicación de la fuerza de presfuerzo 

Px = esfuerzo de los cables de presfuerzo en la etapa de transferencia  

en el punto donde se quiere determinar las pérdidas por fricción 

RE  = pérdida de presfuerzo por relajamiento del acero 

S = desviación estándar 

SH = pérdida de presfuerzo por contracción del concreto 

Sgrieta = separación promedio de grietas en alguna zona de una viga 

weq = carga equivalente de los cables de presfuerzo 

wpp = carga de peso propio 

a  = ángulo de desviación del cable de presfuerzo en radianes en el 

punto donde se quiere determinar las pérdidas por fricción 

b 1 = factor que depende de la resistencia del concreto 

g p = factor que depende del tipo de acero de presfuerzo 

D = Deflexión o contraflecha de un elemento a flexión 

ec = deformación unitaria en la fibra de compresión del concreto 

ecr = deformación unitaria en la fibra de tensión del concreto en instante 

del agrietamiento = ςὪǰὉ  

ect = deformación unitaria en la fibra de tensión del concreto 
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eps = deformación unitaria del acero de presfuerzo 

es = deformación unitaria del acero de refuerzo convencional 

f  = factor de reducción de resistencia o curvatura de un elemento a 

flexión 

m = coeficiente de curvatura en el cálculo de las pérdidas por fricción 

r p = porcentaje de acero de presfuerzo 

r  = porcentaje de acero de refuerzo 

w  = ancho de grieta en mm 

wmax  = ancho de grieta máximo 

wp = índice de refuerzo del acero de presfuerzo 

ws = índice de refuerzo del acero convencional 
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CAPÍTULO 1 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Al concepto original del diseño de los elementos de concreto presforzado 

que consiste en crear intencionalmente esfuerzos de compresión sin permitir 

esfuerzos de tensión bajo cargas de servicio y que considera al elemento 

estructural como un material el§stico se le conoce como ñPresforzado totalò, sin 

embargo, las investigaciones han mostrado que estos elementos tienen aún 

mayor resistencia a la flexión al tomar en cuenta el acero de refuerzo 

convencional. 

A este criterio de diseño, en el que se presentan esfuerzos de tensión en 

el concreto para la etapa de cargas de servicio, las cuales deben ser tomados 

con el acero convencional incluido adicionalmente y, además, su 

comportamiento deja de ser el de un material el§stico, se le llama ñPresforzado 

Parcialò (Lin et al., 1982). 

Ambos procedimientos de diseño, bajo cargas factorizadas son muy 

similares y, la diferencia estaría en su comportamiento bajo cargas de servicio 

en donde los elementos parcialmente presforzados presentarán esfuerzos de 

tensión en algunas zonas que propiciarán agrietamientos y con esto la 

disminución de su rigidez relacionada con el incremento de las deflexiones 

dependiendo del porcentaje de cargas actuantes sobre el elemento.  
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1.1 Marco Teórico 

 

Actualmente, mediante la utilización de los criterios y disposiciones de 

diseño para elementos parcialmente presforzados, se puede asegurar su 

resistencia a la flexión garantizando un comportamiento dúctil aplicando 

factores de reducción y, adicionalmente, mediante algunas recomendaciones de 

los reglamentos de construcción, asegurar que algunos parámetros de diseño 

bajo cargas de servicio, satisfagan las limitaciones estipuladas en el caso de 

revisión de  esfuerzos de compresión, anchos de grieta, deflexiones y efectos 

de fatiga. 

Se puede considerar al concreto parcialmente presforzado, de forma 

unificada, como un enfoque de diseño y construcción en el que el acero de 

presfuerzo o la combinación de acero de presfuerzo y de acero de refuerzo 

convencional, se utilizan para que las tensiones y los agrietamientos en el 

concreto puedan presentarse bajo la aplicación de cargas muertas y vivas de 

trabajo siempre y cuando los requerimientos de resistencia por flexión y de 

servicio se satisfagan (ACI 435.5R, 1999). 

La filosofía de diseño del presforzado parcial, realmente no es tan 

diferente a la del diseño de concreto reforzado convencional o a la del concreto 

presforzado total. El objetivo principal es proveer adecuada resistencia a la 

flexión y ductilidad bajo cargas factorizadas y cumplir satisfactoriamente con los 

estados límites de falla para la etapa de cargas de servicio. 

Entre las ventajas más importantes de los elementos parcialmente 

presforzados se puede considerar el incremento de la ductilidad con la 

presencia del acero de refuerzo convencional, la capacidad de absorción de 
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energía y la disminución de la contraflecha principalmente cuando la carga 

muerta es relativamente más pequeña que la carga total. 

Otra de las ventajas de estos elementos es lograr un mejor control de 

agrietamiento al incluir el acero convencional adherido y, con ello, también se 

tiene un ahorro en la cantidad de acero de presfuerzo y, en los trabajos de 

tensado y anclaje.  

En este tipo de elementos se pueden presentar algunas desventajas, 

como la aparición temprana de agrietamientos, deflexiones mayores bajo 

sobrecargas y esfuerzos de tensión mayores bajo cargas de servicio, sin 

embargo, mediante su diseño apropiado, estas desventajas se pueden 

minimizar.  

Es importante considerar los efectos de cargas repetitivas, principalmente 

con la presencia de agrietamientos, que pudieran provocar efectos de fatiga en 

los materiales involucrados para determinar la capacidad a la flexión. 

La cantidad requerida de acero de presfuerzo dependerá del tipo de 

estructura y de las cargas a la que estará sujeta. En el caso de estructuras en 

las que se debe evitar la posibilidad de agrietamiento bajo cargas de servicio y 

donde las sobrecargas puedan ocurrir frecuentemente, se debe utilizar el 

presforzado total (curva ñaò de la figura 1.1) y, para las estructuras en las que 

rara vez se sobrecargan, como en el caso de algunos edificios de oficinas y 

apartamentos, se recomienda utilizar el presforzado parcial (curva ñbò de la 

figura 1.1) con lo que se  lograría un ahorro en la cantidad de acero de 

presfuerzo y de refuerzo (Lin et al., 1982, Naaman, 1982). 

Una vez que se establece este concepto de diseño, el presforzado 

parcial se puede obtener mediante alguna de las siguientes consideraciones:  

a) Usando una menor cantidad de acero de presfuerzo, lo cual ahorrará 

acero, pero disminuirá la resistencia a la flexión que es directamente 

proporcional a la cantidad de acero. 
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b) Utilizando la misma cantidad de acero de presfuerzo, pero dejando 

cierta cantidad de acero no tensado con lo que se tendría una mayor 

ductilidad disminuyendo ligeramente su resistencia a la flexión. 

c) Mediante el uso de la misma cantidad de presfuerzo, pero tensado 

los cables a un nivel de fuerza más bajo, por lo que no se tendría 

ahorro en los anclajes. 

d) Usando una menor cantidad de acero de presfuerzo y agregando 

acero convencional con lo que se tendría una adecuada resistencia 

a la flexión con una mayor ductilidad. 
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Figura 1.1. Curvas Carga-Deflexión para varios grados de presfuerzo. 

Con cualquiera de los criterios anteriores, en los elementos de concreto 

parcialmente presforzado, el acero convencional estará sujeto a esfuerzos 

significativos de tensión hasta que el concreto se haya agrietado generándose 

una  distribución uniforme de agrietamiento y evitando la formación de pocas 

pero anchas grietas. La resistencia a la flexión puede ser incrementada 
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apropiadamente utilizando este acero convencional pero tomando en cuenta las 

limitaciones recomendadas para la etapa de servicio. 

 

1.1.1 Relación de presforzado parcial. 

 

Se han utilizado los términos ñRelación de Presforzado Parcialò, ñGrado de 

Presfuerzoò o ñĉndice de Presfuerzoò para determinar la relación entre la 

resistencia a la flexión de un elemento de concreto presforzado proporcionada 

por el acero de presfuerzo entre la capacidad total de este mismo elemento, 

tomando en cuenta la cantidad del acero de presfuerzo y de acero 

convencional.  

 

Algunos autores consideran que este término puede obtenerse 

solamente multiplicando el área de acero de presfuerzo por su resistencia a la 

fluencia entre la suma de las áreas del acero de presfuerzo y de refuerzo 

multiplicadas por sus límites de fluencia respectivos; sin embargo, la ecuación 

1.1 (Naaman, 1982), que es más representativa, denominada ñRelaci·n de 

Presforzado Parcial (PPR)ò involucra las resistencias a la flexión del elemento 

correspondientes a la capacidad de elemento solamente con acero de 

presfuerzo y la capacidad total: 

 

  refuerzopresfuerzo

presfuerzo

MnMn

Mn
PPR

ff

f

+
=

                            é (1.1)

 

donde; 

f Mn presfuerzo = es el momento resistente a la flexión de la sección transversal  

considerando solamente el acero de presfuerzo y 
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f Mn presfuerzo + f Mn refuerzo = es el momento resistente a la flexión de la sección 

transversal considerando el acero de presfuerzo y el acero convencional. 

 

1.1.2 Cables no-adheridos 

 

Los cables de acero de presfuerzo no adheridos (figura 1.2), generalmente 

están cubiertos por un lubricante dentro de un ducto de plástico que los protege 

contra la corrosión y al mismo tiempo impide que éstos tengan adherencia con 

el concreto. Este tipo de cables se consideran que son libres a deslizarse dentro 

del ducto, aunque existe una pequeña fuerza de fricción que no se toma en 

cuenta en el diseño y, con este criterio, en los elementos presforzados con 

cables no adheridos, la fuerza de presfuerzo se aplica axialmente desde sus 

extremos mediante dispositivos de anclaje (ACI-ASCE 423, 2001) y a lo largo 

de su longitud como fuerzas normales equivalentes conforme a la trayectoria de 

los cables (véase figura C1). 

  

a) Cables no adheridos cubiertos con 

grasa dentro del ducto. 

b) Cables fabricados de acuerdo a la 

longitud de la estructura. 

Figura 1.2. Cables no adheridos. 

 

Generalmente se utilizan cables no-adheridos en elementos de poco 

peralte como en el caso de losas en una o en dos direcciones (figura 1.3) 
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debido a que la cantidad de cables de presfuerzo requerida, se coloca 

uniformemente a lo ancho del elemento. En contraste, si se utilizarán cables 

adheridos, para este tipo de estructuras, se requeriría un gran trabajo de campo 

para la inyección de la lechada agua-cemento dentro de cada ducto de diámetro 

pequeño. 

La diferencia entre los elementos con cables adheridos con respecto a 

los elementos con cables no-adheridos es que en el primer caso se considera 

una perfecta adherencia entre el acero de presfuerzo y el concreto y existe la 

compatibilidad de deformaciones unitarias y, en el segundo caso, los cambios 

de esfuerzos no siguen ese mismo comportamiento debido a que las 

deformaciones unitarias en el concreto y en el acero de presfuerzo difieren 

entre sí, por lo tanto, los esfuerzos en los cables no-adheridos se relacionan 

más bien con las deformaciones generales de la estructura y pudieran 

suponerse uniformes en todas las secciones hasta no contar con más 

investigación al respecto (ACI-ASCE 423, 2005). 

Por lo tanto, para la determinación de los esfuerzos en los cables no-

adheridos, es necesario tomar en cuenta algunos de los factores que influyen 

en su comportamiento como la resistencia a la compresión del concreto, la  

resistencia en el límite de fluencia del acero de presfuerzo y del acero 

convencional y, la relación de presforzado parcial, la relación claro-peralte, la 

trayectoria de los cables, el tipo de carga aplicada (concentradas, 

uniformemente distribuida, etc.), el patrón de distribución de la carga en 

elementos continuos (uniforme, en claros alternos, claros adyacentes, etc.) y las 

pérdidas de presfuerzo (Politalski W., 2008). 
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Figura 1.3. Construcción de losas en dos direcciones con cables no adheridos. 

 

1.1.3 Continuidad de elementos presforzados. 

 

La mayoría de los elementos de concreto presforzado se construyen 

simplemente apoyados para evitar el empleo de cimbras y el tensado de los 

cables en la obra y, si se desea darle continuidad a estos elementos, 

considerándolos como prefabricados, se requeriría un mayor costo y mayor 

trabajo en campo. En contraste, si se construyen elementos de concreto 

presforzado continuos (figura 1.4), de manera similar a la de los elementos de 

concreto reforzado, se puede obtener un gran ahorro económico en su 

construcción aprovechando sus ventajas por tener menores momentos 

actuantes, menos deflexiones y menor cantidad de anclajes. 

 

Los elementos continuos también tienen algunas desventajas que se 

pueden contrarrestar tomándolas en cuenta en el diseño. Entre las desventajas 

de estos elementos se debe mencionar una mayor cantidad de pérdidas por 
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fricción y curvatura, cuyos efectos pudieran reducirse tensando desde ambos 

extremos; el acortamiento axial en elementos de gran longitud, que se puede 

involucrar al evaluar las deformaciones generales de la estructura y, la 

posibilidad de inversión de esfuerzos, en el caso de elementos con claros de 

longitudes diferentes. 

También se deben considerar en el diseño los esfuerzos secundarios que 

están relacionados con las reacciones que se generan sobre los apoyos debido 

a la continuidad y a la trayectoria de los cables de presfuerzo (Nilson, 1982). 

ACERO DE PRESFUERZOACERO CONVENCIONAL

 

Figura 1.4. Arreglo típico de una viga parcialmente presforzada continua. 

 

1.1.4 Comportamiento a la flexión 

 

Para el diseño de los elementos de concreto parcialmente presforzado, 

simplemente apoyados o continuos, se debe considerar los estados límite por 

resistencia a flexión, cortante y torsión incluyendo anclaje y adherencia y; 

también de manera muy importante, los estados límite de falla por servicio en 

los que se deben revisar los esfuerzos de tensión y compresión, los cambios de 

esfuerzos en el acero de presfuerzo, en el acero convencional y en el concreto, 

el ancho de grieta máximo, la contraflecha y las deflexiones y, cuando menos 

cualitativamente, el efecto del medio ambiente que puede producir corrosión en 

el acero de presfuerzo y en el acero convencional (Naaman, 1982, 1985). 

Generalmente se considera que las ñdeformaciones unitarias 

(Lagrangiana)ò, en una sección transversal de este tipo de elementos, varían de 

manera lineal (figura 1.5 y 1.6), por lo que se puede considerar un análisis de 

compatibilidad de deformaciones unitarias considerando que los cables de 
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presfuerzo no adheridos no siguen este mismo comportamiento, sin embargo, 

involucrando la fuerza de presfuerzo de estos cables dentro de una sección 

considerada se puede evaluar las deformaciones unitarias en el acero de 

refuerzo convencional adherido y en el concreto, considerando este mismo 

comportamiento lineal. 

 

 

 

a) Análisis no lineal. 

 

b) Análisis elástico no lineal. 

 

c) Análisis por resistencia del ACI. 

Figura 1.5. Comportamiento elástico-

lineal, esfuerzos y deformaciones 

unitarias supuestas (Naaman, 1985). 

Figura 1.6. Fuerzas y deformaciones 

unitarias para una sección transversal 

(Naaman, 1985). 

 

También, en estructuras que están sujetas a cargas repetitivas, la 

diferencia de los esfuerzos en el acero de presfuerzo, en el acero convencional 

y en el concreto, bajo la acción de las cargas pueden ocasionar una falla de 


