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Comportamiento de secciones pretensadas en flexión en el 
agotamiento según las normativas ACI 318 y AASHTO
Behavior of Prestressed Sections in Ultimate Strength According to 
ACI 318 and AASHTO Standards
Juan José Hernández Santana1*

Resumen

El tratamiento del estado límite último a flexión de un elemento pretensado, no se aparta en lo esencial del comportamiento de vigas 
de hormigón armado. Sin embargo, lo singularizan los elementos siguientes: 

A diferencia del hormigón armado, en el que el acero no presenta deformación alguna mientras el elemento no esté sometido a carga 
(acero pasivo), en elementos pretensados ya el acero presenta una deformación previa (εpe) a causa del estiramiento al que fue sometido 
inicialmente (acero activo).

Por otra parte, el acero empleado en pretensado presenta una curva tensión-deformación diferente a la de los aceros ordinarios que se 
utilizan como refuerzo en hormigón armado. El pretensado requiere de aceros de alto límite elástico (ALE) que no presentan un límite de 
fluencia (escalón de cedencia) evidente y se acompañan, en general, de una menor ductilidad.

En el presente trabajo se desarrolla una valoración de estas características destacando la influencia que ellas tienen en el comporta-
miento de la sección y sus principales diferencias con elementos de hormigón armado, destacando la relevancia de factores como la apli-
cación del coeficiente de reducción de la capacidad resistente, los procedimientos para determinar la tensión en la armadura pretensada, 
las dimensiones en secciones T, la resistencia del hormigón y el aporte del acero ordinario. El estudio se realiza bajo los criterios del Regla-
mento para Concreto Estructural ACI 318 (ACI 318-19, 2019) y se compara con las disposiciones emitidas por la AASHTO LRFD (AAS-
HTO 2017).

Palabras clave: hormigón armado, hormigón pretensado, estado límite último, diagramas esfuerzo deformación, ductilidad, capacidad 
resistente a flexión.

Abstract

The treatment of the ultimate bending limit state of a prestressed element does not deviate essentially from the behavior of reinforced 
concrete beams. However, the following elements distinguish it:

Unlike reinforced concrete, in which the steel does not present any deformation while the element is not subjected to load (passive steel), in 
prestressed elements the steel already presents a previous deformation (εpe ) due to the stretching to which it was initially subjected. (active steel).

On the other hand, the steel used in prestressed concrete presents a different stress-strain curve from that of ordinary steels used in reinforced 
concrete. Prestressed concrete requires steels with a high elastic limit that do not have an obvious yield point and are generally accompanied by 
less ductility.

In the present work an assessment of these characteristics has been carried out to highlight the influence they have on the behavior of the 
section and their main differences with reinforced concrete elements; as well as stressing the relevance of factors such as the application of the 
coefficient of reduction of the resistant capacity, the procedures to determine the tension in the prestressed reinforcement, the dimensions in 
T sections, and the resistance of the concrete and the contribution of ordinary steel. This study has been conducted under the criteria of the 
ACI 318 Structural Concrete Regulation (ACI 318-19, 2019), and is compared with the provisions issued by the AASHTO LRFD (AASHTO 
2017).
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1. INTRODUCCIÓN

La experiencia acumulada en el mundo tras largos 
años calculando piezas de hormigón pretensado permite 

recomendar que se diseñe a partir de las bases del estado lí-
mite de servicio, particularmente el referente a la fisuración. 
Por tanto, se emplean para tales diseños las cargas y solicita-
ciones de servicio, con sus valores nominales, representati-
vos o característicos según las disposiciones emitidas por las 
normativas correspondientes. Una vez dimensionada la sec-
ción y calculado el refuerzo activo bajo tales condiciones, se 
requiere revisar los estados límites últimos. Las bases de cál-
culo para los estados límites últimos procuran la seguridad a 
través de tres vías fundamentales (NC 207, 2019):
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a) Reconocer las cargas o sus efectos sobre la estructura 
con sus valores de cálculo: Su=∑(γsi∙Ski).

b) Considerar en los cálculos de la capacidad resistente 
nominal de la sección Sn, evaluada a partir de la re-
sistencia característica de los materiales: f 'c (para el 
hormigón a compresión), fpu y fpy para el del acero de 
presfuerzo y fy del refuerzo ordinario.

c) Disminuir la capacidad resistente nominal de la sec-
ción mediante el coeficiente reductor ϕ, de manera 
que se satisfaga la condición: Su ≤ ϕ Sn.

2. TENSIÓN EN EL ACERO PRETENSADO

En la figura 1 se esquematizan las propiedades de los 
aceros de alto límite elástico (ALE), que pueden describir-
se en función de la curva tensión – deformación del acero:

1er tramo: se cumple la ley de Hooke y está limitado 
por el valor de εpo . Por tanto:

fps= εps Ep

El módulo de deformación En depende del tipo de ace-
ro y varía entre 1,9 y 2·105MPa. Por tanto, es una propiedad 
que debe obtener del fabricante junto a la máxima defor-
mación de la etapa elástica εpo .

2do tramo: la curva esfuerzo – deformación tiene un 
comportamiento no lineal y en él se definen las siguientes 
propiedades:

fpu Resistencia máxima a tracción o grado del acero.
εpu Deformación máxima a tracción.
fpy Tensión de fluencia. Como es sabido el escalón de 

fluencia en los aceros ALE no está definido, por lo que su 
determinación responde a soluciones empíricas adopta-
das por las normativas. Los reglamentos norteamericanos 
(ACI 318-19, 2019) lo obtienen para una deformación de 1 
%, como se representa en la figura 1. En España se le llama 
limite elástico convencional y se obtiene como la deforma-
ción remanente a 0,2 % (Calavera, 2008), como también se 
refleja en la figura 1. La tensión de fluencia desempeña un 
papel fundamental en la caracterización de los aceros y en 
su comportamiento en la etapa de agotamiento. En la fi-
gura 1 se indica la clasificación de los aceros de alto límite 
elástico del ACI 318 (ACI 318-19, 2019).

Una interesante interpretación del comportamiento de 
las tensiones en el acero pretensado realiza Nawy (Nawy, 
2010) a través de la figura 2. El esquema representa la ocu-
rrencia de las pérdidas totales antes de la actuación de las 
cargas, lo que solo es válido desde el punto de vista didác-
tico. Se aplica fpj en el gato, (siempre menos que 0,94fpy y 
0,8fpu, según las disposiciones de tensiones máximas del 
ACI 318 (ACI 318-19, 2019) y al producirse todas las pér-
didas el acero reduce su esfuerzo hasta la tensión efectiva 
fpe. Se destaca en la figura la etapa no fisurada, donde se 
produce un comportamiento elástico del hormigón y el re-
fuerzo. En esta etapa el incremento del momento resistente 
se produce, fundamentalmente, por el desplazamiento ha-
cia el borde más comprimido de la fuerza resultante de las 
tensiones actuantes en la sección y consecuentemente del 
brazo del par. La tensión en el acero es relativamente pe-
queña, como se aprecia en el esquema, y por tanto esta se 
considera en la práctica constante. El cambio de compor-
tamiento se produce para cargas mayores al momento de 
fisuración Mcr, donde comienza la etapa del agotamiento. 
Nótese que, para el refuerzo no adherido, este proceso se 
inicia con la aparición de tracciones en la fibra inferior de 
la sección.

Al fisurarse la sección, Mn > Mcr, comienza una trans-
ferencia paulatina de las tensiones del hormigón al acero 
y por tanto el incremento de la tracción en la armadura 
se hace más intenso, como se refleja en la figura 2 por una 
pendiente mayor en el gráfico. En esta etapa la sección pre-
tensada tiene un comportamiento similar a un elemento de 
hormigón armado, donde la resistencia crece con el aumen-
to de la fuerza del par, y de la tensión del acero, que tiene un 
brazo prácticamente constante. Para secciones dúctiles el es-
fuerzo del acero pretensado supera la tensión de fluencia sin 
llegar a la máxima, denominándose como fps.

El comportamiento no lineal del segundo tramo de la 
curva tensión – deformación en aceros ALE complejiza 
la obtención de las ecuaciones constitutivas del material. 
Como se explicó anteriormente, para este tipo de acero no 
son posibles las simplificaciones empleadas en la defini-
ción de las ecuaciones físicas de aceros naturales y por otra 
parte son diferentes las curvas para torones, alambres y ba-
rras en función de las características de la relajación. Por 
esto las curvas tensión – deformación deben ser ofrecidas 

Figura 1. Diagrama tensión – deformación para aceros ALE (ACI 318-19, 2019).
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por cada fabricante, junto con otras propiedades mecáni-
cas esenciales como: la resistencia y deformación máximas 
( fpu ; εpu), y también las de fluencia ( fpy ; εpy), además del mó-
dulo de deformación longitudinal del acero Ep. Para torones 
de 7 alambres, grados 250 y 270 de baja relajación, según la 
ASTM A 416, que son los más utilizados en elementos pre-
tensados en América, se definen las ecuaciones constituti-
vas como (PCI, 2004):

• Para el torón, Grado 270: 
 (𝑓𝑓!" = 1	860	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀), 𝐸𝐸! = 1,965 ∙ 10#	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀	(28	500	𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) 

𝑓𝑓!$ = 𝐸𝐸!𝜀𝜀!$ 𝜀𝜀!$ ≤ 0,0086   

𝑓𝑓!$ = 𝑓𝑓!" − %,'()
*!"+%,%%(

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) 𝜀𝜀!$ > 0,0086 

 (𝑓𝑓!" = 1	725	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀), 𝐸𝐸!$ = 1,965 ∙ 10#	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀	(28	500	𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) 

𝑓𝑓!$ = 𝐸𝐸!𝜀𝜀!$ 𝜀𝜀!$ ≤ 0,0076   

𝑓𝑓!$ = 𝑓𝑓!" − %,'()
*!"+%,%%),

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) 𝜀𝜀!$ > 0,0076 

𝑓𝑓!$ = ;1 −
𝛾𝛾!
𝛽𝛽-

>𝜔𝜔! +
𝑑𝑑
𝑑𝑑!

(𝜔𝜔 − 𝜔𝜔.)BC 𝑓𝑓!" 

D𝜔𝜔! + /
/!

(𝜔𝜔 − 𝜔𝜔.)E ≥ 0,17   𝑑𝑑. ≤ 0.15𝑑𝑑! 

H
𝑙𝑙0
ℎ ≤ 35L 

𝑓𝑓!$ = 𝑓𝑓!1 + 70 + 2#$

-%%3!
 Se debe cumplir que:    𝑓𝑓!$ ≤ M

𝑓𝑓!4
𝑓𝑓!1 + 420	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

  O5%
6

> 35P: 

𝑓𝑓!$ = 𝑓𝑓!1 + 70 + 2#$

7%%3!
 Debe cumplirse que:   𝑓𝑓!$ ≤ 𝑓𝑓!$ ≤ M

𝑓𝑓!4
𝑓𝑓!1 + 210	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜌𝜌! =
𝐴𝐴!$
𝑏𝑏𝑑𝑑!

 

𝜀𝜀8.

𝑐𝑐 =
𝜀𝜀!'

𝑑𝑑! − 𝑐𝑐 =
𝜀𝜀$.

𝑐𝑐 − 𝑑𝑑′ =
𝜀𝜀$

𝑑𝑑 − 𝑐𝑐								[4]																	𝜀𝜀!' = 0,003 X
𝑑𝑑! − 𝑐𝑐

𝑐𝑐 Y 

𝜀𝜀!' = 0,003 O/!+8
8

P    [5] 𝜀𝜀!$ = 𝜀𝜀!1 + 𝜀𝜀!' = 𝜀𝜀!1 + 0,003 O/!+8
8

P 
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𝛽𝛽- = 0,85     para    𝑓𝑓8´ ≤ 28𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝛽𝛽- = 1,05 − 2#´
-,%

≥ 0,65   para    𝑓𝑓8´ > 28𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
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𝑀𝑀
2P + 𝐶𝐶$\𝑑𝑑! − 𝑑𝑑′] + 𝑇𝑇$\𝑑𝑑!$ − 𝑑𝑑$] 

𝑀𝑀0 = 0,85𝑓𝑓8.𝑀𝑀𝑏𝑏 O𝑑𝑑! − :
'
P + 𝐴𝐴$′𝑓𝑓4\𝑑𝑑! − 𝑑𝑑′] + 𝐴𝐴$𝑓𝑓4\𝑑𝑑!$ − 𝑑𝑑$]   [8] 

 
 
3. ENFOQUE DEL ACI 318 (ACI 318-19, 2019)

Este enfoque se distingue por la utilización de un Méto-
do Simplificado para determinar la tensión en la armadura 
pretensada. La esencia del método es estimar la tensión fps 
del acero pretensado en tracción, sin tener que recurrir al 
laborioso procedimiento de trabajar con las ecuaciones físi-
cas del acero pretensado y las ecuaciones de compatibilidad. 
Se ha comprobado que en vigas con elevados porcentajes de 
refuerzo, se subvalora la capacidad resistente del elemento. 

No se trata de un procedimiento general, pues solo 
puede ser aplicado cuando se cumpla que fpe ≥ 0,50fpu y que 
todo el refuerzo pretensado sea ubicado en la zona de trac-
ción. El método ofrece las siguientes expresiones simplifi-
cadas para el pretensado adherente:

        

 (𝑓𝑓!" = 1	860	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀), 𝐸𝐸! = 1,965 ∙ 10#	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀	(28	500	𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) 

𝑓𝑓!$ = 𝐸𝐸!𝜀𝜀!$ 𝜀𝜀!$ ≤ 0,0086   

𝑓𝑓!$ = 𝑓𝑓!" − %,'()
*!"+%,%%(
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 (𝑓𝑓!" = 1	725	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀), 𝐸𝐸!$ = 1,965 ∙ 10#	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀	(28	500	𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) 

𝑓𝑓!$ = 𝐸𝐸!𝜀𝜀!$ 𝜀𝜀!$ ≤ 0,0076   

𝑓𝑓!$ = 𝑓𝑓!" − %,'()
*!"+%,%%),

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) 𝜀𝜀!$ > 0,0076 

𝑓𝑓!$ = ;1 −
𝛾𝛾!
𝛽𝛽-
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𝑑𝑑!

(𝜔𝜔 − 𝜔𝜔.)BC 𝑓𝑓!" 
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/!

(𝜔𝜔 − 𝜔𝜔.)E ≥ 0,17   𝑑𝑑. ≤ 0.15𝑑𝑑! 

H
𝑙𝑙0
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𝑓𝑓!4
𝑓𝑓!1 + 420	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
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𝑑𝑑 − 𝑐𝑐								[4]																	𝜀𝜀!' = 0,003 X
𝑑𝑑! − 𝑐𝑐

𝑐𝑐 Y 
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2P + 𝐶𝐶$\𝑑𝑑! − 𝑑𝑑′] + 𝑇𝑇$\𝑑𝑑!$ − 𝑑𝑑$] 

𝑀𝑀0 = 0,85𝑓𝑓8.𝑀𝑀𝑏𝑏 O𝑑𝑑! − :
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P + 𝐴𝐴$′𝑓𝑓4\𝑑𝑑! − 𝑑𝑑′] + 𝐴𝐴$𝑓𝑓4\𝑑𝑑!$ − 𝑑𝑑$]   [8] 

 [1]

Siendo:

 (𝑓𝑓!" = 1	860	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀), 𝐸𝐸! = 1,965 ∙ 10#	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀	(28	500	𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) 

𝑓𝑓!$ = 𝐸𝐸!𝜀𝜀!$ 𝜀𝜀!$ ≤ 0,0086   

𝑓𝑓!$ = 𝑓𝑓!" − %,'()
*!"+%,%%(

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) 𝜀𝜀!$ > 0,0086 

 (𝑓𝑓!" = 1	725	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀), 𝐸𝐸!$ = 1,965 ∙ 10#	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀	(28	500	𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) 

𝑓𝑓!$ = 𝐸𝐸!𝜀𝜀!$ 𝜀𝜀!$ ≤ 0,0076   
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𝜀𝜀$
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𝑐𝑐 Y 
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8
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  Cuantía mecánica del acero pretensado en tracción.
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 (𝑓𝑓!" = 1	725	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀), 𝐸𝐸!$ = 1,965 ∙ 10#	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀	(28	500	𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) 

𝑓𝑓!$ = 𝐸𝐸!𝜀𝜀!$ 𝜀𝜀!$ ≤ 0,0076   
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Figura 2. Tensiones en el acero pretensado en función del incremento de la carga.
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P + 𝐴𝐴$′𝑓𝑓4\𝑑𝑑! − 𝑑𝑑′] + 𝐴𝐴$𝑓𝑓4\𝑑𝑑!$ − 𝑑𝑑$]   [8] 
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Partiendo de un caso general de sección pretensada 
considerando el aporte del refuerzo ordinario, las ecuacio-
nes de equilibrio para la sección en forma T sometida a 
flexión, bajo el reglamento ACI 318 (ACI 318-19, 2019), 
pueden ser deducidas con el auxilio de la figura 4. 

ΣF=0 Cc+Cs=Ts+Tp

ΣM=0 𝑀𝑀! = 𝐶𝐶" $𝑑𝑑# −
𝑎𝑎
2) + 𝐶𝐶$+𝑑𝑑# − 𝑑𝑑′- + 𝑇𝑇$+𝑑𝑑#$ − 𝑑𝑑$-  res-

pecto al acero Aps

Se considera que el acero ordinario trabaja a su máxima 
resistencia por lo que el aporte de cada refuerzo es:

Tp=Aps fps Ts=As fy  Cs=As' fy  

El ACI 318 (ACI 318-19, 2019) establece un esfuerzo 
de compresión uniforme del hormigón igual a 0,85fc’ dis-
tribuido en una zona a compresión equivalente que que-
da limitada por el perímetro de la sección transversal del 
elemento y una línea recta paralela a su eje neutro, a una 
distancia a medida a partir de la fibra de deformación uni-
taria de máxima compresión, donde a=β1c, como se indica 
en la figura 4.

Figura 3. Comparación de métodos para calcular la tensión del acero pretensado.

Figura 4. Diagrama de deformaciones, tensiones y fuerzas para una sección de HP.
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Comportamiento de secciones...

Cuando la profundidad de la fibra o línea neutra medi-
da a partir de la fibra de máxima compresión de la sección 
(c) cumple la condición 
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 , el factor β1 deberá tomar-
se como 0,85 para resistencias características del hormigón 
hasta 28MPa. Para resistencias superiores a este valor, se 
irá disminuyendo uniformemente a una razón de 0,05 por 
cada 7MPa de incremento sobre los 28MPa, aunque sin lle-
gar a ser menor que 0,65. En resumen:

β1=0,85  para  fc´≤28MPa
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 para  fc´≤28MPa

La sección puede trabajar como rectangular (a≤hf), o 
como T (a>hf), disyuntiva que debe ser resuelta durante el 
análisis de este estado límite.

Si la sección tiene comportamiento rectangular (a≤hf):

Cc+Cs=Ts+Tp

0,85fc'ab+As'fy=Aps fps+As fy [6] 
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Y haciendo momento respecto al acero Aps
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𝑓𝑓!$ = 𝑓𝑓!" − %,'()
*!"+%,%%),

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) 𝜀𝜀!$ > 0,0076 

𝑓𝑓!$ = ;1 −
𝛾𝛾!
𝛽𝛽-

>𝜔𝜔! +
𝑑𝑑
𝑑𝑑!

(𝜔𝜔 − 𝜔𝜔.)BC 𝑓𝑓!" 

D𝜔𝜔! + /
/!

(𝜔𝜔 − 𝜔𝜔.)E ≥ 0,17   𝑑𝑑. ≤ 0.15𝑑𝑑! 

H
𝑙𝑙0
ℎ ≤ 35L 

𝑓𝑓!$ = 𝑓𝑓!1 + 70 + 2#$

-%%3!
 Se debe cumplir que:    𝑓𝑓!$ ≤ M

𝑓𝑓!4
𝑓𝑓!1 + 420	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

  O5%
6

> 35P: 

𝑓𝑓!$ = 𝑓𝑓!1 + 70 + 2#$

7%%3!
 Debe cumplirse que:   𝑓𝑓!$ ≤ 𝑓𝑓!$ ≤ M

𝑓𝑓!4
𝑓𝑓!1 + 210	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜌𝜌! =
𝐴𝐴!$
𝑏𝑏𝑑𝑑!

 

𝜀𝜀8.

𝑐𝑐 =
𝜀𝜀!'
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𝜀𝜀$.

𝑐𝑐 − 𝑑𝑑′ =
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P    [5] 𝜀𝜀!$ = 𝜀𝜀!1 + 𝜀𝜀!' = 𝜀𝜀!1 + 0,003 O/!+8
8
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alma. Cc(alma)+Cc(ala)+Cs=Ts+Tp

0,85fc'abw+0,85fc' (b-bw) hf+As'fy=Aps fps+As fy [9]

𝑎𝑎 =
𝐴𝐴!$𝑓𝑓!$ + 𝐴𝐴$𝑓𝑓4 − 𝐴𝐴$′𝑓𝑓4 − 0,85𝑓𝑓8.(𝑏𝑏 − 𝑏𝑏;)ℎ2

0,85𝑓𝑓8.𝑏𝑏;
 

𝑀𝑀0 = 𝐶𝐶8(:5=:) O𝑑𝑑! − :
'
P + 𝐶𝐶8(:5:) O𝑑𝑑! − 6&

'
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'
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'
P + 𝐴𝐴$′𝑓𝑓4\𝑑𝑑! − 𝑑𝑑′] + 𝐴𝐴$𝑓𝑓4\𝑑𝑑!$ − 𝑑𝑑$]   

    [11] 

Rectangular												𝑐𝑐 = ?!"2!"
%,@#2#$AB'

   𝑎𝑎 = 𝛽𝛽-𝑐𝑐 

T																																				𝑐𝑐 = ?!"2!"+%,@#2#$(A+A()6&
%,@#2#$A(B'

  

Relacionadas con la tensión del acero pretensado: 

Lineal																				 ⇒ 							 𝑓𝑓!$ = 𝐸𝐸!𝜀𝜀!$ = 𝐸𝐸! m𝜀𝜀!1 + 0,003 O/!+8
8

Pn  

No	lineal														 ⇒ 							 𝑓𝑓!$ = 𝑓𝑓!" − %,'()

*!)C%,%%7D
*!+#
# E+F

  

Para ESTRIBOS:  𝜙𝜙 = 0,48 + 83𝜀𝜀$   ó  𝜙𝜙 = 0,231 + %,',G
8 /!⁄   

Para ESPIRALES:  𝜙𝜙 = 0,65 + 50𝜀𝜀$  ó  𝜙𝜙 = 0,5 + %,-#
8 /!⁄  

\𝜔𝜔!, 𝜙𝜙𝑀𝑀0 𝑏𝑏𝑑𝑑!'𝑓𝑓8′⁄ ] 

\𝜌𝜌!, 𝜙𝜙𝑀𝑀0 𝑏𝑏𝑑𝑑!'⁄ ] 

 

 

𝑓𝑓!$ = 𝑓𝑓!" X1 − 𝑘𝑘
𝑐𝑐

𝑑𝑑!
Y 

𝑘𝑘 = 2 X1,04 −
𝑓𝑓!4
𝑓𝑓!"

Y 

𝑓𝑓!$ = 𝑓𝑓!1 + 6300 X
𝑑𝑑! − 𝑐𝑐

𝑙𝑙1
Y ≤ 𝑓𝑓!4 

𝑙𝑙1 =
2𝑙𝑙I

2 + 𝑁𝑁$
 

𝐶𝐶8 + 𝐶𝐶$ = 𝑇𝑇$ + 𝑇𝑇! 0,85𝑓𝑓8.𝛽𝛽-𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝐴𝐴$′𝑓𝑓4 = 𝐴𝐴!$𝑓𝑓!$ + 𝐴𝐴$𝑓𝑓4 

0,85𝑓𝑓8.𝛽𝛽-𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝐴𝐴$′𝑓𝑓4 = 𝐴𝐴!$𝑓𝑓!" H1 − 𝑘𝑘 8
/!

L + 𝐴𝐴$𝑓𝑓4     [15] 

𝑐𝑐 = ?!"2!,C?"2-+?".2-
%,@#2#$B'AC?!"2!,

.
*!

         [16] 

𝜔𝜔!" =
𝐴𝐴!$𝑓𝑓!"
𝑏𝑏𝑑𝑑!𝑓𝑓8.
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𝜔𝜔 = -+JJK
JJK

𝜔𝜔!   𝜔𝜔′ = -+JJK
JJK

𝜔𝜔! 
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La tensión fps , que alcanza el acero en el agotamiento, pue-
de ser considerada mediante dos procedimientos diferentes: A 
partir de la compatibilidad de las deformaciones, procedimien-
to más riguroso y a la vez laborioso, debido a la discontinuidad 
que presenta la ley tensión-deformación del acero, o a partir de 
la formulación simplificada para estimar la tensión fps .

La solución mediante el Método de Compatibilidad de 
las Deformaciones: plantea las siguientes incertidumbres: 
relacionada con la forma de trabajo de la sección (Rectan-
gular o en forma T) y relacionada con la ley para evaluar la 
tensión del acero. 

La solución del problema está en desarrollar las ecua-
ciones que se resumen a continuación:
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Si se trata de torones de baja relajación, Grado 270 
ψ=0,007 y para el 250 ψ=0,0064. 

La comprobación de la seguridad de la sección para el 
estado límite último que se analiza se fundamenta en la ve-
rificación de la condición que corresponde a estos estados: 
Mu≤ϕMn 

Para la evaluación del factor de reducción de la capaci-
dad portante son válidos los principios que para secciones 
de hormigón armado sometidas a flexión compuesta y que 
establecen que (ACI 318-19 2019) (NC 207 2019):

Para secciones en TRACCIÓN CONTROLADA     ϕ=0,90
Para secciones en COMPRESIÓN CONTROLADA 
• Refuerzo transversal en espirales ϕ=0,75  
• Refuerzo transversal en estribos ϕ=0,65 

Para secciones en la ZONA DE TRANSICIÓN ϕ es va-
riable entre los valores anteriores.

Esta clasificación depende de la deformación del acero 
traccionado de la siguiente forma:

Secciones en tracción controlada son aquellas en las 
que el estado deformacional último asociado al límite de 
resistencia de la sección, asegura que el acero traccionado 
εp2 ≥ 0,005, medido a nivel del tendón resultante, para un 
peralto efectivo (canto útil) de valor dp y como se muestra 
en la figura 4. Entonces los límites para este estado se plan-
tean como:

εp2≥0,005, εps≥εpe+0,005 c≤0,375dp
 
Secciones en compresión controlada son aquellas en 

las que el estado deformacional último asociado al límite 
de resistencia de la sección, asegura que el acero tracciona-
do εp2 ≤ εy. Pero como para el refuerzo pretensado no tie-
ne sentido la definición de deformación de fluencia el ACI 
318 establece que para este tipo de refuerzo se tome este 
valor como 0,002. Entonces la compresión controlada se 
presenta cuando:

εp2≤0,002, εps≤εpe+0,002 c≥0,6dp
 
Secciones en transición son aquellas en las que el esta-

do deformacional último asociado al límite de resistencia 
de la sección es tal que el acero traccionado alcanza defor-
maciones entre los límites establecidos para los estados an-
teriores, es decir:

0,005<εp2 <0,002, εpe+0,005<εps<εpe+0,002

0,375dp<c<0,6dp
 
En la región de transición el factor de reducción se re-

girá por una ley lineal que se expone en la figura 5 y se ex-
ponen las expresiones en función de la profundidad de la 
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línea neutra y para diferentes formas del refuerzo trans-
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'
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El PCA (PCA, 2013) dedica un análisis especial a la in-
fluencia del factor de reducción ϕ en la capacidad resis-
tente de las secciones de hormigón pretensado en flexión 
compuesta. Esta influencia se destaca en la figura 6, donde 
puede apreciarse que la curva que refleja el momento no-
minal de la sección es diferente en su comportamiento a 
la que se produce en secciones de hormigón armado en la 
que cuando εs≤εy la capacidad resistente se mantiene prác-
ticamente constante. En el HP como el acero pretensado 
no tiene escalón de fluencia el crecimiento de la capacidad 
portante se produce hasta cuantías altas del refuerzo. Ante 
esta situación el coeficiente ϕ es determinante. En la figura 
6a se ejemplifica esta situación para diferentes resistencias 
del hormigón y la 6b expone una comparación entre sec-
ciones con comportamiento rectangular y T. 

En el primer caso se aprecia cómo la frontera en el 
comportamiento de la resistencia de la sección se produce 
para εp2=0,005 y c=0,375dp , a partir de cuando ϕ<0.9. Se 
destaca en estas curvas el rol que desempeña la resistencia 
del hormigón, con la variación de β1.

En la figura 6b se demuestra cómo esta influencia se 
acrecienta en secciones T. Al comparar las curvas de los 
momentos nominales entre la sección rectangular y la T, se 
nota cómo se produce una lógica reducción y sobre todo 
que la sección T tiene un límite de cuantía máxima a partir 
del cual el refuerzo deja de estar traccionado. Sin embargo, 

cuando se evalúan las curvas de resistencias últimas donde 
se introduce el factor ϕ, las diferencias son notables, ya que 
al reducirse el ancho de la sección la profundidad del blo-
que comprimido del hormigón aumenta rápidamente con 
el incremento de la cuantía del acero. La frontera de la trac-
ción controlada se alcanza a una cuantía mucho menor y 
también la de la compresión controlada. Esta es una situa-
ción que atender muy cuidadosamente, pues en HP predo-
minan las secciones de forma T y muchas de ellas alcanzan 
en el agotamiento valores de a>hf .

El Código ACI 318 (ACI 318-19, 2019) en sus últimas 
ediciones no especifica un límite absoluto para la cuantía 
máxima de los elementos pretensados y deja en manos del 
proyectista esta importante decisión, cuya trascendencia 
tiene repercusiones en el funcionamiento de la sección, en 
la economía y racionalidad de la obra. 
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les “no se especifica un límite absoluto para el índice de 
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 . Más contundente es esta recomen-
dación para secciones T, como se observa en la figura 6b. 
Reafirmando lo anterior se desarrolla un análisis compa-
rativo más amplio que se muestra en la figura 7, en el que 
se muestra cómo se produce una caída significativa de la 

Figura 6. Influencia de ϕ en la capacidad resistente de la sección.

Figura 5. Variación de ϕ para refuerzo pretensado en la zona de transición.
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capacidad portante cuando la sección está en la zona de 
transición o controlada por la compresión. 

Para las relaciones más comunes de hf ⁄dp en seccio-
nes T se aprecia como resulta ventajoso su incremento 
siempre que la sección esté en tracción controlada. Sin 
embargo, el papel del ancho del alma se hace más influ-
yente en las secciones en la zona de transición o contro-
ladas por compresión pues permite utilizar cuantías más 
altas. 

En resumen, es recomendable alcanzar diseños en los 
que la sección trabaje en tracción controlada, pues de esta 
forma no solo se garantiza mayor ductilidad, sino también 
diseños por lo general más económicos, lo que debe bus-
carse con secciones pretensadas con grandes alas superio-
res y grandes excentricidades del tendón resultante.

4.  ENFOQUE DE LA AASHTO (AASHTO, 2017) 
(NAAMAN, 2004)

La AASHTO establece algunas diferencias en los pro-
cedimientos para determinar la resistencia nominal a la 
flexión de secciones pretensadas, diferencias que se con-
centran en la forma de obtener esfuerzo del refuerzo pre-
tensado y en las ecuaciones de equilibrio para secciones T. 

El método para determinar la tensión en refuerzo pre-
tensado en el caso de tendones adheridos se puede obte-
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En el caso de secciones con comportamiento T la 
AASHTO (AASHTO, 2004) desarrolla un minucioso aná-
lisis del cálculo de la posición de la fibra o línea neutra re-
conociendo que el comportamiento T de una sección se 
presenta cuando c > hf  , y no cuando a > hf  ,  como esta-
blece al ACI 318. Entonces se plantea que esta contradic-
ción se resuelve si el coeficiente β1 se aplica a toda el área 
comprimida y no solo al nervio como se hace en el pro-
cedimiento recomendado por el ACI 318 y los resulta-
dos obtenidos que este enfoque: “permite una transición 
suave entre el comportamiento de sección rectangular y 
de sección T, y calcular adecuadamente la profundidad 
del eje neutro en el estado último”. En la figura 8 se ofre-
ce una comparación para secciones de hormigón armado 
que demuestra esta afirmación, donde se aprecia como 
empleando la opción del ACI 318 se obtienen valores me-
nores de profundidad de la línea neutra. Nótese que, para 
las curvas con espesor del ala superior más grande en el 
tramo en que a ≤ hf  , pero ya c > hf  , no aplica el coefi-
ciente al bloque comprimido sobre esta provoca valores 
erróneos de c. Según la AASHTO (AASHTO, 2004), esta 
distorsión en el cálculo de la posición de la línea neutra 
“afecta significativamente los requisitos que se basan en la 
relación c/de , tales como el límite de armadura máxima, 
la redistribución de momentos y los requisitos de ducti-
lidad”, aunque por otra parte se reconoce que estos cam-
bios en los procedimientos “no afectan significativamente 

Figura 7. Influencia de ϕ en la capacidad resistente de la sección.
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el valor de la resistencia nominal a la flexión, ya que esta 
resistencia es controlada fundamentalmente por el acero”. 
Estas conclusiones condujeron a la eliminación de esta 
restricción en las ediciones más recientes del reglamento. 
(AASHTO, 2017).

Para secciones de hormigón pretensado el problema 
se complica pues la AASHTO propone un procedimiento 
simplificado diferente para calcular la tensión en el acero 
pre-esforzado, que depende de la posición de la fibra o lí-
nea neutra. Este procedimiento depende del espesor del ala 
superior, no así el del ACI y ambos resultan conservado-
res al compararlos con las tensiones obtenidas utilizando 
el análisis general basado en las condiciones de equilibrio, 
la compatibilidad de las deformaciones y la relación ten-
sión-deformación del acero de pretensado, como se apre-
cia en la figura 9.

La expresión del ACI se basa en el cálculo de la cuan-
tía 
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Podría pensarse que una solución más cercana a la real 
en secciones T es utilizar el espesor del nervio para estos 
cálculos, como propone Nawy (Nawy, 2010), pero esta op-
ción conduce a valores de fps y de profundidad del bloque 
comprimido muchos menores que los reales y a resultados 
incongruentes con el comportamiento estimado.

En la figura 10 se repite para secciones pretensadas la 
comparación desarrollada en la figura 8 para hormigón 

armado. Como los esfuerzos del acero pre-esforzado son 
diferentes por ambos procedimientos no se manifiesta el 
mismo paralelismo que en el caso anterior. Nótese que la 
solución del ACI resulta más cercana a la obtenida por me-
dio de la compatibilidad de las deformaciones. 

Las curvas mostradas en la figura 11 reflejan el impacto 
que tienen los métodos simplificados en la determinación 
de la capacidad resistente de la sección. Se destaca como 
los valores obtenidos por el procedimiento del ACI son se-
mejantes a los resultados alcanzados cuando se desarrolla 
el análisis general basado en las condiciones de equilibrio 
y compatibilidad de las deformaciones, usando la relación 
tensión-deformación del acero de pretensado. Cuando se 
emplea el procedimiento de la AASHTO 2004 se obtienen 
valores menores, que podrían justificarse pues esta norma-
tiva emplea coeficientes reductores de la capacidad portan-
te, , menos conservadores que el ACI 318. 

Como resumen, estas comparaciones justifican la de-
cisión de la AASHTO 2017 de utilizar la solución del ACI 
318 de no aplicar el factor β1 sobre el ala superior en sec-
ciones con comportamiento T, procedimiento más simple 
y que ofrece resultados confiables. Sin embargo, debe estu-
diarse cuidadosamente los casos en que los valores de pro-
fundidad de la fibra o línea neutra estén en la cercanía del 
espesor del ala superior, pues pueden producirse confusio-
nes.

Por otra parte, es oportuno comentar que la valoración 
de cada método simplificado debe desarrollarse de forma 
integral, pues cada uno está concebido como respuesta 
práctica al diseño de secciones pretensadas.

Figura 8. Secciones de hormigón armado a flexión con comportamiento T. (bw/b = 0,2).

Figura 9. Comparación del esfuerzo del refuerzo pretensado en secciones con comportamiento T. (bw/b = 0,2, Torones GRADO 270 de baja 
relación y εpe = 0,005).
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Comportamiento de secciones...

5.  APORTE DEL REFUERZO ORDINARIO

Es común en secciones de hormigón pretensado dise-
ñadas para que no se fisuren bajo cargas de servicio no te-
ner en cuenta el aporte del refuerzo ordinario, colocado 
en muchas ocasiones solo con el propósito de contribuir 
a conformar el esqueleto para el imprescindible refuerzo 
transversal. 

En vigas con pretensado total e incluso parcial la rela-
ción entre las áreas de acero pretensado y ordinario favo-
rece a la primera, pero sobre todo la diferencia entre las 
resistencias máximas de estos que puede llegar a ser de más 
de 6 veces. Siguiendo el mismo enfoque de los epígrafes 
anteriores para evaluar la influencia del factor de reduc-
ción de la capacidad portante en secciones pretensadas se 
construyen las curvas de la figura 12. En la comparación 
se utilizará el concepto de relación de pretensado parcial, 
PPR, sugerido por la AASHTO (AASHTO, 2004) (Naa-
man, 2004), siendo:
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Como se aprecia, el PPR indica que el porcentaje relativo 
de refuerzo ordinario a tracción participa en la resistencia 
de la sección, para un PPR de 80 % que puede considerarse 
con alta presencia de aceros ordinarios y otro de 90 %. Esta 

relación se utiliza también para la variación del refuerzo 
comprimido como un recurso en el experimento.
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𝑙𝑙1 =
2𝑙𝑙I

2 + 𝑁𝑁$
 

𝐶𝐶8 + 𝐶𝐶$ = 𝑇𝑇$ + 𝑇𝑇! 0,85𝑓𝑓8.𝛽𝛽-𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝐴𝐴$′𝑓𝑓4 = 𝐴𝐴!$𝑓𝑓!$ + 𝐴𝐴$𝑓𝑓4 

0,85𝑓𝑓8.𝛽𝛽-𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝐴𝐴$′𝑓𝑓4 = 𝐴𝐴!$𝑓𝑓!" H1 − 𝑘𝑘 8
/!

L + 𝐴𝐴$𝑓𝑓4     [15] 

𝑐𝑐 = ?!"2!,C?"2-+?".2-
%,@#2#$B'AC?!"2!,

.
*!

         [16] 

𝜔𝜔!" =
𝐴𝐴!$𝑓𝑓!"
𝑏𝑏𝑑𝑑!𝑓𝑓8.

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝐴𝐴!$𝑓𝑓!"

𝐴𝐴!$𝑓𝑓!" + 𝐴𝐴$𝑓𝑓4
 

𝜔𝜔 = -+JJK
JJK

𝜔𝜔!   𝜔𝜔′ = -+JJK
JJK

𝜔𝜔!  

Cuando solo se utiliza refuerzo traccionado, ω'=0, la 
sección es menos dúctil y se alcanza la deformación límite 
del refuerzo para la tracción controlada a cuantías menores 
que cuando no se coloca ningún acero natural. Puede ob-
servarse como hay un incremento de la capacidad portante 
de la sección, sobre todo para secciones controladas por la 
tracción, cuando se pasa a la zona de transición este incre-
mento es menos significativo.

Al colocar refuerzo natural comprimido y no en la zona 
traccionada, ω'=0, se provoca una reducción de la profun-
didad del bloque comprimido y un efecto favorable sobre la 
ductilidad de la sección. Por tanto, se amplía el margen de 
secciones en tracción controlada y se produce un incremen-
to sustancial de la capacidad resistente para cuantías supe-
riores al punto de inflexión para la curva con solo refuerzo 
pretensado, en la figura marcada como ωpr . En los gráficos 
se destaca la restricción establecida por el ACI 318 de que: 

𝜔𝜔! +
𝑑𝑑
𝑑𝑑!

(𝜔𝜔 − 𝜔𝜔′) ≥ 0,17 

 

 

 

 

Figura 10. Secciones pretensadas con comportamiento T. Posición de la línea neutra (bw/b = 0,2, 
Torones GRADO 270 de baja relación y εpe = 0,005).

Figura 11. Secciones de hormigón pretensado con comportamiento T. Momento nominal (bw/b = 0,2, Torones GRADO 270 de baja relación 
y εpe = 0,005).
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Comportamiento de secciones...

Esta restricción está dirigida a prever que el refuerzo com-
primido no alcance su límite elástico y entonces se sobrevalo-
re su aporte. Para cuantías menores se tomó éste como nulo, 
por lo que la resistencia de la sección estará regida por la curva 
sin refuerzo ordinario, en líneas discontinuas en los gráficos. 
Como se nota cuando solo se emplea refuerzo ordinario com-
primido la restricción no tiene un papel apreciable.

Finalmente se obtienen curvas donde se coloca la mis-
ma cantidad de refuerzo ordinario a tracción y compre-
sión, ω=ω', solución que resulta la más ventajosa. Aunque 
no se incrementa la ductilidad si la capacidad portante en 
todo el recorrido. Observe como se eleva sustancialmente 
el momento resistente en secciones controladas por trac-
ción, por lo que puede combinarse esta característica con 
secciones con mayor ductilidad. En este tipo de sección 
es mucho más significativa la restricción establecida para 
controlar el aporte del refuerzo comprimido, como puede 
apreciarse en la figura 12, que ratifica su carácter conser-
vador y reclama otros análisis de más profundidad. Pue-
de estudiarse la recomendación de la AASHTO (AASHTO, 
2017) (Naaman, 2004) de calcular la deformación de este 
acero y trabajar con la tensión actuante.

6. CONCLUSIONES

Los resultados expuestos en el trabajo permiten con-
cluir que:

• El comportamiento de secciones de HP en el ago-
tamiento tiene particularidades que requieren un 
tratamiento diferenciando respecto al hormigón ar-
mado.

• La aplicación de la seguridad y del coeficiente ϕ tie-
ne una especial significación en secciones de HP y 
aunque no hay restricciones normativas sobre cuan-
tías máximas se recomienda el diseño de secciones 
controladas por la tracción.

• Las consideraciones de las últimas versiones de la 
AASHTO sobre la eliminación del empleo del coefi-
ciente β1 en el ala superior de secciones T en el plan-
teamiento de las ecuaciones de equilibrio, al igual 
que recomienda el ACI 318, resultan válidas para el 
caso del pretensado, aunque esta conclusión no va-

lora la repercusión que esta solución tendría en el 
momento último de la sección.

• El aporte del acero ordinario puede ser significativo 
en secciones con pretensado parcial tanto en el in-
cremento de la capacidad portante como de la duc-
tilidad de la sección.

7. REFERENCIAS

American Association of State Highway and Transportation 
Officials (2004). Bridge Design Specifications (3rd ed.). Washing-
ton, D.C.: AASHTO LRFD.

American Association of State Highway and Transportation 
Officials (2017). Bridge Design Specifications (8th ed.). Washing-
ton, D.C.: AASHTO LRFD.

American Concrete Institute (2019). Requisitos de Regla-
mento para Concreto Estructural (ACI 318-19) y Comentario. 
Detroit: ACI.

Calavera, J. (1999). Proyecto y cálculo de estructuras de hormi-
gón. Tomos I y II. Madrid: INTEMAC.

Darwin, D., Dolan, C.W., y Nilson, A.H. (2004). Design of 
Concrete Structures (13th ed.). New York: McGraw-Hill Educa-
tion.

Lin, T.Y. (1984). Diseño de Estructuras de Concreto Preesforza-
do. México, D.F.: Editorial Continental, S.A. de C.V. 

Lin, T.Y., y Burns, N.H. (1981). Design of Prestressed Concrete 
Structures (3rd ed.). New York: John Wiley & Sons. 

Naaman, A.E. (2004). Prestressed Concrete Analysis and De-
sign: Fundamentals (2nd ed.). Ann Arbor (MI): Techno Press 
3000. 

Nawy, E.G. (2010). Prestressed Concrete: A Fundamental 
Approach (5th ed.). Englewood Cliffs (NJ): Prentice Hall.

Oficina Nacional de Normalización (2019). Requisitos gene-
rales para el diseño y construcción de estructuras de hormigón 
(NC 207). La Habana: NC.

Park, R., y Paulay, T. (1978). Estructuras de Concreto Reforza-
do. México, D.F.: Limusa.

Poggio, M.M., Valdés, A.E., y Vázquez, R.J. (1983). Hormi-
gón Pretensado. La Habana: Facultad de Ingeniería Civil, ISPJAE.

Portland Cement Association (2013). Notes on ACI 318-11 
Building Code Requirements for Structural Concrete. Skokie: PCA.

Precast/Prestressed Concrete Institute (2004). Design Han-
dbook. Precast and Prestressed Concrete (6th ed.). Chicago: PCI.

Figura 12. Aporte del acero ordinario. Capacidad resistente de la sección.


