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Fig. 5.8 Proceso final de tensado de vigas: cortado de tendón excedente, colocación de tapa 

anticorrosiva y sellado con material epóxico 

El proceso de inyección de mortero de realizo al día siguiente del tensado en las vigas con el 

tendón adherido. El mortero contenía un aditivo expansivo para asegurar la adherencia 

completa entre el acero de preesfuerzo y el mortero dentro del ducto.  

5.3 Ensayos de materiales 

Se realizaron ensayos en los materiales utilizados en las vigas para determinar las propiedades 

mecánicas que fueron utilizadas para calcular la respuesta de las vigas en flexión.  

5.3.1 Probetas de concreto 

Se produjeron doce probetas de concreto las cuales fueron ensayadas en compresión simple a 

los 7, 14, 21 y 38 días. Los valores de resistencias están resumidos en la Tabla 5.1 y graficados 

en la Fig. 5.9. 

 7 días 14 días 21 días 38 días 

Resistencia a la compresión (kg/cm2) 321 326 330 345 

Resistencia a la compresión (MPa) 31.5 32.0 32.4 33.8 

Tabla 5.1 Resistencia a la compresión de probetas 

 

 

Fig. 5.9 Incremento de la resistencia a la compresión de probetas en el tiempo  
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5.3.2 Acero convencional 

Se ensayaron a tracción dos barras de acero convencional de 6 mm de diámetro del mismo 

lote utilizado en el armado de las vigas postensadas. Se registraron las deformaciones globales 

en una longitud calibrada de 224 mm por parte de la misma máquina de ensayo y 

deformaciones locales en una longitud calibrada de 50 mm por medio de un extensómetro. El 

esfuerzo de fluencia fue de 472 MPa (4810 kg/cm2) y el esfuerzo último fue de 665 MPa (6780 

kg/cm2). La deformación unitaria de fluencia fue de 0.0028 (0.28%).  

En la Fig. 5.10 se muestra la relación esfuerzo-deformación correspondiente a los ensayos  

realizados en esta tesis (2016) y adicionalmente se ha colocado el resultado de ensayo de una 

barra de 6 mm de diámetro ensayada anteriormente (2014) en el mismo laboratorio de 

estructuras de la Pontificia Universidad Católica del Perú.  

  

 Fig. 5.10 Relación esfuerzo-deformación local barra de acero de 6mm de diámetro  

5.3.3 Acero de preesfuerzo 

Los ensayos tracción se realizaron en el dispositivo mostrado en la Fig. 5.11. Se ensayaron tres 

tendones de baja relajación de 12.7 mm (0.5”) de diámetro. Uno de ellos corresponde al 

tendón extraído de la viga no adherida VNA-2 (después de ensayar dicha viga en flexión se 

liberaron los anclajes de los extremos y se extrajo el tendón no adherido del interior de la 

viga). Los dos tendones restantes fueron solicitados a la empresa del postensado que 

corresponden al sistema adherido y no adherido. 

En tendón extraído de la viga VNA-2 tuvo una falla prematura. El esfuerzo de falla alcanzado 

fue de 1670 MPa (17030 kg/cm2) que corresponde al 90 % del esfuerzo de rotura mínimo. En 

la Fig. 5.12 se muestra las relaciones esfuerzo-deformación obtenidas para los tres tendones 

de preesfuerzo. Dichas deformaciones corresponden a las deformaciones locales medidas en 

una longitud calibrada de 50 mm por medio de un extensómetro 

En los ensayos se observó que antes de llegar a la rotura del tendón, la deformación tiende a 

concentrarse cerca de los extremos, donde se encuentran los anclajes. Conforme incrementa 

la carga, las cuñas cónicas tienden a penetrarse dentro del cuerpo del anclaje llegando a 

fracturarse (ver Fig. 5.13). La penetración produce la estricción del tendón reduciendo su área, 
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las cuñas presionan a los seis alambres exteriores helicoidales más no al alambre central 

produciéndose la rotura generalmente en los alambres exteriores (ver Fig. 5.14). 

 

      Fig. 5.11 Dispositivo de ensayo para tendones en tracción (izquierda) y ubicación de 

extensómetro para medir la deformación local (derecha) 

 

Fig. 5.12 Relación esfuerzo-deformación local de tendones de preesfuerzo 

 

Fig. 5.13 Posición inicial de las cuñas antes del ensayo (izquierda), penetración y fractura de las 

cuñas después de la rotura del tendón (derecha) 
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Fig. 5.14 Tendón adherido y no adherido con anclajes para ensayo (izquierda), destrenzado de 

tendón después de rotura (centro) y rotura de tres de alambres en el anclaje (derecha) 

En la Fig. 5.15 se muestra la comparación del acero preesforzado con el acero convencional. El 

acero de preesfuerzo presenta un esfuerzo de fluencia casi cuatro veces mayor que el acero 

convencional con un amplio rango elástico. Dicha característica es esencial para proporcionar 

propiedades de recuperación de deflexión en las vigas como se verá en la sección 6.5.  

 

 

Fig. 5.15 Comparación relación esfuerzo-deformación local del acero de preesfuerzo y el acero 

convencional 
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5.4 Instrumentación y ensayos de vigas 

La longitud de las vigas fue de 4200 mm y la luz libre de ensayo entre apoyos fue de 4000 mm. 

Las cargas se aplicaron en dos puntos a una distancia de 1500 mm de los apoyos, con una 

longitud en flexión pura de 1000 mm.  

En la Fig. 5.16 se muestra la disposición de los instrumentos, se colocaron 9 LVDTs (linear 

variable differential transducers). Los LVDTs 1, 2, 3 se dispusieron para registrar la deformación 

en compresión en la sección al centro de luz y su variación de deformación a lo largo del ala de 

la viga. Los LVDTs 4, 5 registraron la deformación en tracción y se colocaron a la altura del 

tendón de preesfuerzo. Los LVDTs 6, 7, 8, 9 se utilizaron para medir las deflexiones verticales 

de la viga. Así mismo, se tiene una celda de carga que registra la carga P aplicada por el 

actuador.  

Los ensayos de las vigas se realizaron a los 38 días de haber vaciado el concreto y a los 17 días 

de haber tensado las vigas. Las vigas fueron cargadas hasta un valor de 90 % de la resistencia 

última y después se descargaron para observar propiedades de recuperación de la deflexión y 

agrietamiento, posteriormente se volvieron a recargar.  

Para montaje en el dispositivo de ensayo las vigas fueron izadas de dos puntos espaciadas 

aproximadamente 4000 mm, distancia igual a la luz de ensayo. En este caso la viga carga su 

propio peso, sin embargo la carga equivalente producida por la fuerza de preesfuerzo es 

mucho mayor (ver Fig. 5.17 y 5.18). 

   

Fig. 5.16 Instrumentación: Elevación de la viga (arriba) y corte al centro de luz (abajo), 

distancias en milímetros   
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Fig. 5.17 Izado de viga con el tendón no adherido mediante dos puntos 

 

Fig. 5.18 Dispositivo de ensayo para las vigas 
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CAPÍTULO 6: DISCUSIÓN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES 

6.1 Diagrama momento-curvatura  

6.1.1 Comparación de cálculo teórico con respuesta experimental en vigas con el tendón 

adherido 

El cálculo del diagrama momento curvatura realizado en la sección 4.3 ha permitido una 

predicción teórica precisa para las vigas con el tendón adherido (ver Fig. 6.1). El diagrama 

calculado se ajusta perfectamente hasta un momento de 29.4 KN.m (3 Tn.m). Sin embargo, 

posterior a este valor de momento se produce una pequeña diferencia entre el diagrama 

calculado y los valores experimentales. Es probable que esta diferencia se deba a las 

características del tendón de preesfuerzo, ya que la respuesta esta notablemente influenciada 

por los valores reales de esfuerzo de fluencia y rotura del tendón, como se observó en la 

sección 4.3.  

La viga VA-2 presenta una pendiente pos agrietamiento mayor a la viga VA-1. En dicha zona la 

respuesta está generalmente influenciada por el módulo de elasticidad del tendón de 

preesfuerzo, entonces es probable que el tendón de la viga VA-2 tenga un módulo de 

elasticidad ligeramente mayor al que presenta el tendón de la viga VA-1. Sin embargo, es 

importante mencionar que a pesar de esta diferencia en la respuesta del diagrama momento-

curvatura, la respuestas globales de las vigas VA-1 y VA-2 representadas en la relación carga-

deflexión fue similar (sección 6.2.1).   

Adicionalmente es posible que ciertas variaciones en el proceso constructivo en comparación 

con los valores teóricos de cálculo (como puede ser la excentricidad real del tendón dentro del 

ducto, resistencia del concreto, entre otras) puedan originar ligeras diferencias en la respuesta 

calculada y experimental. 

 

Fig. 6.1 Comparación de diagramas momento-curvatura experimental y calculado en vigas con 

el tendón adherido  

6.1.2 Comparación de vigas con el tendón adherido y no adherido 

En las vigas con el tendón adherido (VA-1 y VA-2) la diferencia en el momento máximo es de 

3.6 % y en las vigas con el tendón no adherido (VNA-1 y VNA-2) la diferencia es de 1 % (ver 

Tabla 6.1).  
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El momento máximo de las vigas con el tendón no adherido tuvo un incremento de 18 % en 

comparación con las vigas con el tendón adherido. Es probable que dicho incremento se deba 

a las dos barras de 6 mm de diámetro adicionales en las vigas con el tendón no adherido. Las 

dos barras tienen un área de refuerzo pequeña, sin embargo debido a las grandes 

deformaciones experimentadas las barras pudieron alcanzar el endurecimiento por 

deformación. A este nivel de deformación el esfuerzo fue de 665 MPa (6780 kg/cm2) como 

muestran los resultados de los ensayos, en consecuencia generan un momento resistente 

adicional considerable (ver Fig. 6.2).  

Viga Momento máximo 

VA-1 53.2 KN.m (5.4 Tn.m) 

VA-2 55.1 KN.m (5.6 Tn.m) 

VNA-1 63.5 KN.m (6.5 Tn.m) 

VNA-2 64.1 KN.m (6.5 Tn.m) 

Tabla 6.1 Momentos resistentes máximos de vigas con el tendón adherido y no adherido 

  

Fig. 6.2 Diagrama momento curvatura de vigas con el tendón adherido y no adherido 

Se ha calculado teoricamente el alargamiento inicial (seccion 4.2), pero no ha sido medido en 

el instante del tensado. El alargamiento final sí fue medido y en base a esta diferencia entre 

alargamiento inicial y final se ha estimado el valor de asentamiento para cada viga (ver Tabla 

6.2).  

Viga 
Alargamiento 

calculado 
Alargamiento final 

medido en el tendón 
Asentamiento 

estimado  
Momento de 
agrietamiento 

VA-1 29.9 mm 21 mm 9 mm 25.8 KN.m (2.6 Tn.m) 

VA-2 29.9 mm 21 mm 9 mm 25.9 KN.m (2.6 Tn.m) 

VNA-1 30.3 mm 19.5 mm 11 mm 24.4 KN.m (2.5 Tn.m) 

VNA-2 30.3 mm 23 mm 7 mm 28.2 KN.m (2.9 Tn.m) 

Tabla 6.2 Alargamiento de los tendones y momentos de agrietamiento de las vigas  

Si bien todas las vigas fueron tensadas con el mismo preesfuerzo inicial aplicado por el gato, el 

asentamiento en el anclaje ha modificado la fuerza de preesfuerzo presente en las vigas. Esto 
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se demuestra en los resultados experimentales (ver Tabla 6.2 y Fig. 6.3), donde la viga VNA-2 

que tuvo el mayor alargamiento es la que presentó el mayor valor de momento de 

agrietamiento y la viga VNA-1 que tuvo el menor alargamiento es la que presentó el menor 

valor de momento de agrietamiento. Así mismo, las vigas VA-1 y VA-2 que tuvieron el mismo 

valor de alargamiento del tendón presentaron igual valor de momento de agrietamiento. 

  

Fig. 6.3 Diagrama momento curvatura de vigas: zona de agrietamiento  

6.2 Respuesta carga-deflexión al centro de luz 

6.2.1 Comparación de cálculo teórico con respuesta experimental en vigas con el tendón 

adherido 

La respuesta carga-deflexión de la viga con el tendón adherido calculada por medio de las 

curvaturas presenta un buen ajuste con los resultados experimentales (ver Fig. 6.4). La 

respuesta fue obtenida en base a diagramas momento-curvatura de secciones calculados en 

toda la longitud de la viga cada 0.1 m. La respuesta carga-deflexión es la obtenida con las 

características del tendón de preesfuerzo del fabricante Tianjin Chunpeng Prestressed 

Concrete Strand Co (Anexo).  

La carga máxima experimental es mayor en 8 % que la carga máxima calculada, la justificación 

para este incremento se debe principalmente a las características del tendón de preesfuerzo 

como se comentó en la sección 6.1.1.  

En la Fig. 6.4 se observa que la respuesta calculada muestra una carga de agrietamiento 

ligeramente mayor al valor experimental, esto era evidente puesto que en el diagrama 

momento-curvatura teórico el momento de agrietamiento también fue ligeramente mayor 

que el valor experimental (Fig. 6.3).   

Ya que la carga de agrietamiento depende esencialmente de la fuerza de preesfuerzo presente 

en el elemento y la resistencia en tracción del concreto, es probable que los valores asumidos 

para el cálculo sean ligeramente mayores a los que se presentaron en las vigas.    
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Fig. 6.4 Comparación de respuesta carga-deflexión experimental y calculada en vigas con el 

tendón adherido 

6.2.2 Comparación de vigas con el tendón adherido y no adherido 

La relación carga-deflexión de las vigas con el tendón adherido y no adherido presenta un 

comportamiento similar hasta una carga de 69 KN (7 Tn), seguidamente se produce un 

incremento en la resistencia en las vigas con el tendón no adherido (ver Fig. 6.5).  

Las vigas con el tendón no adherido presentan una resistencia máxima mayor en 18 % que las 

vigas con el tendón adherido (ver Tabla 6.3). Este porcentaje de incremento es el mismo que 

se presenta en el caso de los momentos máximos, así mismo las causas del incremento de 

resistencia fueron discutidas en la sección 6.1.2.   

Viga Carga máxima 

VA-1 70.6 KN (7.2 Tn) 

VA-2 73.5 KN (7.5 Tn) 

VNA-1 84.7 KN (8.6 Tn) 

VNA-2 85.4 KN (8.7 Tn) 

Tabla 6.3 Cargas máximas de las vigas con el tendón adherido y no adherido 

La viga con el tendón adherido VA-1 fue cargada hasta alcanzar una deflexión de 110 mm 

(L/36) y la viga VA-2 fue cargada hasta alcanzar una deflexión de 137 mm (L/29). Ambas vigas 

con el tendón adherido fueron descargadas antes de llegar a la falla.  

Las vigas con el tendón no adherido si alcanzaron la falla. La deflexión de falla para la viga con 

el tendón no adherido VNA-1 fue de 136 mm (L/29) y para la viga VNA-2 fue de 122 mm (L/33). 

En las vigas con el tendón no adherido la falla se presentó por la rotura del tendón de 

preesfuerzo. En el caso de la viga VNA-2 se produjo la rotura de seis alambres del tendón. Esto 

pudo ser observado mediante la extracción del tendón del interior de la viga después del 

ensayo.  
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Fig. 6.5 Respuesta carga-deflexión de vigas con el tendón adherido y no adherido 

En la Fig. 6.6 se muestra las cargas de servicio estimadas estableciendo un comportamiento de 

las vigas de Clase U o Clase T (sección 3.3.3). La viga no adherida VNA-2 es la que presenta 

menor deflexión para ambos niveles de carga. Por lo tanto, es la que presentaría mejor 

desempeño bajo cargas de servicio.  

Sin embargo, como se ha demostrado en la sección 6.1.2 la respuesta en servicio depende 

fundamentalmente de la fuerza de preesfuerzo presente en el elemento. La viga no adherida 

VNA-2 muestra mejor comportamiento porque es la que mayor alargamiento del tendón tuvo, 

por consiguiente mayor fuerza de preesfuerzo y mayor carga de agrietamiento.  

Si la pérdida por asentamiento en el anclaje hubiera sido la misma para todas las vigas, la 

respuesta en servicio también sería la misma. En conclusión, en la respuesta para cargas de 

servicio no hay diferencia entre las vigas con tendones adheridos y no adheridos, el factor 

determinante es la fuerza de preesfuerzo.  

  

Fig. 6.6 Respuesta carga-deflexión de vigas y niveles de carga de acuerdo a la Clase 
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6.3 Patrón de agrietamiento 

El agrietamiento desarrollado fue esencialmente por flexión, las vigas con el tendón adherido y 

no adherido tuvieron agrietamiento muy parecido (ver Fig. 6.7, 6.8, 6.9). El acero convencional 

colocado en las vigas con el tendón no adherido permitió desarrollar la misma cantidad de 

grietas que las vigas con el tendón adherido (14 grietas). Se produjo una mayor ramificación de 

las grietas principales en las vigas con el tendón no adherido que en las vigas con el tendón 

adherido. Se tuvo un espaciamiento promedio de 150 mm entre las grietas, similar al ancho 

del alma de la viga. 

 

Fig. 6.7 Patrón de agrietamiento en vigas con el tendón adherido y no adherido 

 

Fig. 6.8 Comparación agrietamiento VA-2 y VNA-2 

En la Fig. 6.8 se puede observar que gran cantidad de las grietas en las vigas con el tendón 

adherido y no adherido se presentaron en el mismo en lugar y con la misma longitud. Este 

agrietamiento desarrollado y bien distribuido en las vigas con el tendón no adherido se ha 

logrado mediante la colocación del acero mínimo especificado por la norma de concreto E.060.  
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Fig. 6.9 Agrietamiento y deformación de vigas con el tendón adherido y no adherido 

6.4 Variación de la deformación en compresión en el ala de la viga 

La deformación en compresión del concreto en el ala superior muestra que conforme nos 

alejamos del eje la deformación va disminuyendo (ver Fig. 6.10). El decremento de la 

deformación es de 8 % a una distancia de 0.225 m del eje cuando la viga se encuentra en la 

resistencia máxima. En consecuencia, probablemente el volumen de compresiones en el ala de 

la viga sea ligeramente menor en comparación con una distribución lineal de la deformación.  

 

Fig. 6.10 Variación de deformación en compresión en el ala de la viga 



72 
 

6.5 Recuperación de la deflexión 

Se han descargado las vigas VA-2 y VNA-2 cuando llegaron a un deflexión de 80 % de la 

deflexión máxima para evaluar la capacidad de recuperación de la deflexión. Ambas vigas VA-2 

y VNA-2 se descargaron cuando llegaron a una deflexión promedio de 110 mm (L/36). La viga 

VA-2 tuvo una recuperación de 62 mm (56%) y la viga VNA-1 tuvo una recuperación de 76 mm 

(69 %). En consecuencia, la recuperación de la viga con el tendón no adherido fue 13 % mayor 

que la viga con el tendón adherido (ver Fig. 6.11).  

El tendón de preesfuerzo es el que proporciona la capacidad de recuperación. La deformación 

del tendón en vigas con el tendón adherido se concentra en las zonas de altos momentos 

mientras que en otras zonas el tendón no está siendo esforzado [1]. Su comportamiento está 

dominado por cierto número de secciones (zonas donde se producen las grietas).  

Las vigas con el tendón no adherido presentan un comportamiento global, la deformación del 

tendón es distribuida a lo largo de su longitud y no es localizada. Además se sabe que el 

esfuerzo en el tendón no adherido muchas veces permanece elástico y la deformación estable 

no incrementa en gran cantidad [11]. Por dicho motivo las expresiones para determinar el 

esfuerzo del tendón en la resistencia última están basadas en que el tendón no supera la 

fluencia [11]. Por lo tanto, un tendón que permanece en su rango elástico que es el caso de la 

viga con el tendón no adherido tiene mayor recuperación de deformación.  

 
Fig. 6.11 Recuperación de deflexión de vigas VA-2 y VNA-1   

 

 

 

 

 

 



73 
 

CAPÍTULO 7: CONLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 

7.1 Conclusiones 

1. Todas las vigas tuvieron una respuesta dúctil, alcanzado grandes deflexiones sin pérdida de 

la resistencia. Las vigas VA-2 y VNA-1 llegaron a una deflexión de 137 mm (L/29) en la 

resistencia máxima, mostrando la misma capacidad de deformación en vigas con el tendón 

adherido y no adherido. 

2. Las vigas con el tendón no adherido tuvieron una resistencia 19 % mayor que las vigas con el 

tendón adherido. Sin embargo, este incremento se debe al acero no preesforzado adicional 

colocado en las vigas con el tendón no adherido. 

3. La colocación del acero convencional mínimo exigido por la norma de concreto E.060 

permitió que las vigas con el tendón no adherido desarrollen un agrietamiento distribuido 

similar a las vigas con el tendón adherido. De esta manera se eliminó las deficiencias por la 

falta de adherencia del tendón de preesfuerzo. 

4. La deflexión para cargas de servicio no depende si el tendón de preesfuerzo es adherido o 

no adherido sino esencialmente de la fuerza de preesfuerzo presente en la viga.   

5. Las vigas con el tendón no adherido presentaron una mejor recuperación de la deflexión ya 

que la deformación del tendón se distribuye en toda la longitud de la viga y no se concentra en 

las zonas de altos momentos como sucede en las vigas con el tendón adherido. 

6. Las vigas con el tendón adherido y no adherido presentan un comportamiento similar 

siempre y cuando se coloque el acero convencional exigido por la norma de concreto armado 

E.060 (concreto preesforzado) para las vigas con el tendón no adherido. 

7.2 Líneas futuras de investigación 

Se recomienda el estudio y experimentación de los siguientes aspectos: 

1. Obtener coeficientes de fricción experimentales para determinar la pérdida de la fuerza de 

preesfuerzo por fricción, ya que se han tomado valores teóricos para su cálculo.   

2. Investigar y aplicar formas de medición de la deformación del tendón de preesfuerzo 

durante los ensayos en flexión de las vigas con el tendón no adherido. 

3. Aplicar metodologías para determinar el diagrama momento-curvatura para las vigas con el 

tendón no adherido y comparar con los resultados obtenidos experimentalmente. 

4. Obtener relaciones esfuerzo-deformación experimentales del concreto en compresión para 

tener una base de datos en nuestro país.  

 

 

 



74 
 

BIBLIOGRAFÍA 

[1] Collins, M. P., Mitchell, D. (1997). Prestressed concrete structures. Toronto: Response 
Publications. 

[2] Lin, T. Y., Burns, N. H. (1981). Design of prestressed concrete structures. New York: John 
Wiley & Sons. 

[3] Marshall, V., Robberts, J. M. (2000). Prestressed concrete design and practice. Midrand: 
Concrete Society of Southern Africa 

[4] Janney, J. R., Hognestad E., McHenry, D. (1956). Ultimate flexural strength of 
prestressed and conventionally reinforced concrete beams. American Concrete 
Institute, 27(6): 601–620. 

[5] Mattock, A. H., Yamazaki, J., Kattula, B. T. (1971). Comparative study of prestressed 
concrete beams, with and without bond. Journal Proceedings, 68(2): 116-125. 

[6] Hussien, O. F., Elafandy, T. H. K., Abdelrahman, A. A., Baky, S. A., Nasr, E. A. (2012). 
Behavior of bonded and unbonded prestressed normal and high strength concrete 
beams. HBRC Journal, 8(3), 239-251. 

[7] Nilson, A. (1990). Diseño de Estructuras de Concreto Presforzado. México DF: Limusa 
[8] Nawy, E. G. (1996). Prestressed concrete: A fundamental approach. New York: Prentice 

Hall. 
[9] Harmsen, T. E. (2005). Diseño de estructuras de concreto armado. Lima: Fondo Editorial 

PUCP. 
[10] Raju, N. K. (2006). Prestressed concrete. New Delhi: Tata McGraw-Hill Publishing 

Company Limited. 
[11] Naaman, A. E. (1982). Prestressed concrete analysis and design: fundamentals. New 

York: McGraw-Hill. 
[12] Mattock, A. H. (1979). Flexural strength of prestressed concrete sections by 

programmable calculator. PCI journal, 24(1): 32-54. 
[13] Devalapura, R. K., Tadros, M. K. (1992). Stress-strain modeling of 270 ksi low-relaxation 

prestressing strands. PCI Journal, 37(2): 100-105. 
[14] Naaman, A. E., Burns, N., French, C., Gamble, W. L., Mattock, A. H. (2002). Stresses in 

unbonded prestressing tendons at ultimate: Recommendation. Structural 
Journal, 99(4): 518-529. 

[15] MacGregor, J. G., Sozen, M. A., Sless, C. P. (1965). Strength of prestressed concrete 
beams with web reinforcement. Journal Proceedings, 62(12): 1503-1520. 

[16] Gergely, P. y Sozen, M. A., (1967). Design of anchorage zone reinforcement in 
prestressed concrete beams. PCI Journal, 12(2): 63-75. 

[17] Vallecilla, C. R., Puentes en concreto postensado teoría y práctica. (2009). Bogotá D. C. : 
Editorial Bauen 

[18] Zia, P., Preston, H. K., Scott, N. L. and Workman, E. B. (1979). Estimating prestress 
losses. Journal of the Prestressed Concrete Institute, 20(4): 32-28. 

[19] Park, R., Paulay, T. (1975). Reinforced concrete structures. John Wiley & Sons. 
[20] Bentz, E. C., Collins, M. P. Reinforced concrete sectional analysis using the modified 

compresional theory. Response Software: http://www.ecf.utoronto.ca/~bentz/r2k.htm 
[21] Gerwick Jr, B. C. (1997). Construction of prestressed concrete structures. John Wiley & 

Sons. 
[22] Mehta, P. K., Gerwick, B. C. (1982). Cracking-corrosion interaction in concrete exposed 

to marine environment. Concrete International: Design & Construction, 4(10): 45-51. 
  

 

 

http://www.ecf.utoronto.ca/~bentz/r2k.htm


75 
 

ANEXOS 

 Certificado de fabricante de los tendones: Tianjin Chunpeng Prestressed Concrete 

Strand Co  

 Planos de viga con tendón adherido VA-1 y VA-2 

 Planos de viga con tendón  no adherido VNA-1 y VNA-2 

 Especificaciones 

 Plano de instrumentación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


