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I.~ INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES .

El concreto armado usual fue oficialmente reconocido a -
principios de siglo, y se ha venido desarrollando y adaptando a 1la
célidad‘cada vez mejor de los materiales que lo constituyeﬁ; sin -
embargo, es necesario'recpnocer gue el concreto refdrzado no permi
te utilizar del todo las cualidades cada'vez mejores de los mate--
riales gue lo componen. Las razones que impiden la aplicacién de -

-las modernas cualidades de los concretos y aceros son facilmente =~
entendibles de la siguiente manera: Siendo el médulo de elastici--
dald del acero sensiblemente constante, si el acero es sometido a -
esfuerzos de cuatro o cinco veces superiores a los usuales, sufri-
"ra de igual manera de cuatro o cinco deformaciones unitarias al --
mismo tiempo; con lo que las fisuras del concreto a tensidn deja--
.rdn"asi de ser capilares, permitiendo de .esta manera el paso Ge --
los agentes corrosives atmosféricos que atacan ripidamente al ace-
ro, poniendo en peligro al elemento &structural. De igual manera -
' si se quisiera utilizar unicamente las cualidades del concreto, li
mitando el esfuerzo de trabajo del acero, se observard que la zona
en compresién del elemento aumentara considerablemente; al incre--
mentarse la altura de la zona comprimida y crecer la :esistencia -
“.iltima del concreto (£3)r la resistencia a la compresidn llega a
ser considerable y obliga a prever secciones de acero mayores.con-
. ‘objeto de crear una resultante de tensidn equivalente a la resul--
. tante de compresién. De esta manera la seccién del elemento tendrd
"que'contener una area de acero bastante elevada, presentédndose con
ello el que secciones tan considerables de acero sean dificiles de
~alojar, y adn mads, el que la flexidn llegue a ser peligrosa por ---
las fisuras gue se llegasen a provocar. En cuanto a la inercia de-
“la pieza, ésta permanece sensiblemente constante, por lo que las -
' cargas posibles, y la flecha se triplican. ‘

Por otra parte no resulta econémico el trabajar con sec-
‘ciovnes de esta indole, ya que el abatimiento del eje neutro, y la -
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disminucidn del peralte Gtil producto de la colocacidn del acero -
en varias capas, ocasiona una disminucidén de la distancia entre --
las resultantes de compresidn y de tensidn en el elcmento, perdién

dose con ello la ventaja que se buscaba.

Igualmente se presentan proklemas con respecto a su ela-
boracién, ya que el concreto reforzado alcanza en ocasiones el 1i-
mite de las complicaciones practicas aceptables, cuando una maraifia
de varillas de refuerzo impide que el concreto lleque a su sitio;-
teniéndose con ello gue colar un concreto casi liquido, que va en
detrimento de 'as rualidades del material mismo y en particulaf de
su resistencia.

:.‘!'

Por otro lado durante la evolucidn del concreto armado -
para lograr resistencias, 1dngitudes y economias mayores se obtu--
vieroﬁ un nimero considerable de fracasos, debido al hecho de gque
la mayoria de las investigaciones referentes al comportamiento del
concreto reforzado permanecian apegadas a los principios de obte--
ner los momentos resistentes por la creacién de un par de fuerzas;
una de ellas la resultante de las fuerzas de compresién en el con-

creto; y la otra por la tensidn del acero.

Por los motivos antes expuestos y debido a las necesidaf>
des que con respectc al paso del tiempo se tuvieron de emplear dé
una manera mas eficiente los materiales que constituyen al concre-
to reforzado (los cuales poseian caracteristicas de resxstencxa ca

_da vez mayor), fue que nacid la idea del concreto presforzado. '

eiiminacién de las tensiones en el concreto que se logra mediante-

El principio del presfuerzo se puede enunciar como la <- ...

vla'creacién ‘de compresiones inducidas artificialmente. Compresio-- .

.. nes’ que son superiores en valor absoluto, a las tensiones produci¥;
das por la carga, de tal manera gue la- seccién de concreto se en--

: cuentre totalmente a compresxon.




) Las primeras proposiciones para aplicar el presforzado -

. al. concreto, se realizaron en 1886 en los Estados Unidos y en Ale-
mania, mediante una patente para concreto reforzado con metal, que

tenia aplicado un esfuerzo de tensidn antes de que el elemento fue

ra éargado. Estas aplicaciones estaban basadas en'el concepto de -

que el concreto, aunque resistenté a la compresidn, era bastante -

débil a la tensidn y presforzando el acero contra el concreto esta

ria el concreto bajo un esfuerzo de compresidn que podria ser uti-

lizado para equilibrar cualquier esfuerzo de tensidn producideo por

las cargas muertas y vivas.

Estos primergos métodos no tuvieron éxito, porque el bajo’
presfuerzo produpido entonces en el acero, pronto se perdia como -
resultado de la contraccidén y flujo plastico del concreto, cuando-
mucha, ;olo ﬁné pequeiia porcidn del presfuerzo se podia retener vy
el método no podia competir econdmicamente con el refuerzo conven-

cional del concreto.

"El desafrollo moderno del concreto presforzado se le ~ -
acredita a E. Freyssinet, de Francia, quien en 1928 empezd usando--
alambres de acero de alta resistencia para el presforzado; y por -
medio de estudios profundos de las leyes que rigen el comportamien
to de los concretos, descubrid el fendmeno de la deformacidn lenta
béjo darga y de igual forma dedujo las leyes de retraccién, de las
_.deformaciones y de los estados higrométricos.

. Sin embargo, hubo algunos otros como Magnel en Bélgica y
y Hcyer en Alemania, que reconocieron su futuro haciendo surgir =-
:nhéyds sistemas de presfuerzo. El sistema Hoyer consiste en esti--
rérhlos alambreé entre dos pilares situados a gran distaﬁcia, po--'
a;niehdo‘separadores entre las unidades, colocando el concreto y cor
tahdo-los alambres una vez que el concreto ha endurecido. En el --

";51stema Magnel, se estiraban dos alambres a la vez-y se anclaban -

?‘con una cufia -metdlica simple en cada extremo.




No fue posible la amplia aplicacidn del concreto presfor
zado, sino hasta que fucron ideados métodos para tensar, y ancla--
jes en los extremos dignos de confianza y econdmicos. En 1939, ---
Freyssinet produjo cuilas conicas para los anclajes de los extremos
y disefid gatos de doble accidn, los cuales tensaban los alambres y
después_presionaban los conos machos dentro de los conos hembras -

para anclarlos,

Por aquel tiempo, el concreto presforzado éomenzé a ad--
'quirir importancia, aunque su aparicién real fue hasta 1945.‘Quizé
la escasez del acero, durante la guerra le dieron impetu,»pueséo -
que se necesita mucho menos acero para el concreto presforzado que
para otros tipos convencionales de construccidn. Sin embargo sus -
aplicaciones se veian restringidas, ya que’se requeria de tiempo -
para probar y mejorar el servicio, la economia y la seguridad del-'
concreto presforzado, asi como para familiarizar a 10s- ingenieros-
y constructores con un nuevo método de construccidn.
Hoy en dia su apllcac1on es sumamente extensa, como se - -
vera en el inciso 3 de este primer capitulo, existiendo numerosas-'
construcciones elaboradas mediante el uso del concreto presforzadoﬂ

tanto en México como en el mundo.




1.2, GENERALIDADES.

Las estructuras presforzadas pueden ser c¢lasificadas de-
acuerdo a las diferentes disposiciones con las cuales el presfuer-
20 se encuentra aplicado, las etapas de carga que a cada una de es
tas condiciones se ve sometida, a la introduccién parcial o total~
de la fuerza de presfuerzo y si los elementos son o no prefabrica-

~dos, y ademds formados por secciones compuestas. Asi mismo y adi--
‘cionalmente se tienen en estas .mismas clasificaciones algunos - --
otros aspectos referentes a su construccién, manejo y funcionamien
to, que seran tratados como una: base introductoria a los princi- -
piés de andlisis y disefio que se presentan en 1los capitulos subse-

cuentes.

1.2.1. Modalidades del concreto presforzado.

f

Atendiendo a la clasificacidén que pudiera hacerse con --
respecto a sus caracteristicas de diseflo'y construccidn, éstas pue
" den-ser:
A) Presforzadas exterior o interiormente.
Si bien este trabajo estd dedicado exclusivamente al-
digefic de estructuras de concreto presforzado inte~ -
riormente, es posible que por medio de acero de alta-
resistencia se logre presforzar una estructura ajus--
tando sus reaccicnes exteriores.

B)Presforzado lineal o circular.

" El presfuerzo circular es aplicado a estructuras cir-
culares presforzadas,. tales como.tanques redondos, si'
los y tubos, en donde los tendones presforzados estan
enrollados en ¢irculo. Para‘diferenciar a los circula
res, se. ha empleado“ei.término”de_pfesfuerzo lineal -~

_dﬁé es utilizado en todas las. demds estructuras como-
vigas y losas. Los tendones en forma lineal no son ne
ceéariamente rectos, puedeh;estar doblados.o<sef curwl'
ﬂvos, péro no dan vueltas alrededor de un circulo -como-




c)

en el presfuerzo circular.

Pretensados.

Los elementos pretensados son aquellos elementos en -
donde primeramente se tensan los tendones y luego es
colado el concreto. Cuando el concreto ha alcanzado -
suficiente resistencia a la compresidn son liberados-
los tendones para asi transferir la fuerza al concre-

'to a través de la adherencia existente entre ambos. -

Las caracteristicas mas comunes del pretensado son:

a) en su mayoria son elementos prefabricados.

b) Las acciones que produce el presfuerzo son inter--
nas.

c) El anclaje de los tendones es por adherencia.

d) La trayectoria de los tendones es recta o inclina-
da, pero no parabélica.

e) Por lo general los elementos pretensados son esté-
ticamente determinados (aproximadamente el 80% de-
éstos).

Asi como el procedimiento que se emplea en su fabrica- -

cibn es el siguiente:
l.- Se coloca la cimbra del fondo.

2.~ Los tendones de presfuerzo son colocados.

El acero de presfuerzo se tensa antes del colado, "an
- clandose inicialmente en los muertos de ‘anclaje. Con
frecuencia se flexiona el acero en uno o dog puntos,
a fin de'mejOrar su excentricidad, la cual se encuen
tra cerca del centro del claro, para que de esta for
ma se logre mantener un nivel de esfuerzos aceptable
eh lds"extremos de la viga. Se puede lograf que el -
acero que se encuentra cerca de los extremos de la -

viga no quede adherido, para asi obtener el mismo ob

‘jetivo.

.5k§.;fTensadd de los tendones. ; '
4.~ Colocacién del acero de refuerzo complementario (es-




9.-

10.-

11.-
12.-
13.-
14.~

D}

El
pfesfuerzo,-e
elaborado el

para la coloc
asi el presfu

“cido y los te

tribos o varillas:.

Colocacién de todos los herrajes metalicos.

Adhesidn de los costados de cimbra.

Vaciado y vibrado del concreto y colado de cilindros
de prueba.

El concreto se cura'a vapor durante un lapso menor a
un .dia.

Se revisa si el concreto alcanzo el.O.Bfé

Los anclajes del acero préténsado son soltades, con
"lo gque el concreto recibe una compactacién previa, -
por medio de la transferencia de esfuerzos y a tra--
vés de la adherencia entre el acero y el concreto.
Se cortan los tendones en los ‘extremos.

Se sacan de la planta.

Se. resanan.

Y por Gltimo son transportados.

Postensados.,

postensadc al igual que el pretensado es un método de
n donde a diferencia del pretensado primeramente es =
elemento (dejando previamente los ductos necesarios)-
acibén y el tensado posterior del acero de presfuerzo,
erzo es aplicade siempre contra el ccncreto ya endure
ndones son anclados contra €l inmediatamente despufs-

"‘del.tensado de 8stos. Las caracteristicas principales de dichos -~

" elementos son:

a)
b)

c)
")

e}

Pueden ser prefabricados o colados en situ.
La accidn que genera el acero de presfuerzo es exter-

na.

‘Sus anclajes externos estén hechos por medi¢ de ele--

mentos metallcos.

Las trayectorias de los cables pueden ser: curvos e in

- clusive rectos como en el pretensado

Los: elementos pueden ser sxmplemente apoyados o conti

- NMUOS .




EL procedimiento por el cual son fabricados los elemen--
tos postensados, se puede enumerar de la siguiente forma:

l.- Se coloca la cimbra de fondo adhiriéndele a ésta una
grasa desmontante.

2.- Se disponen los estribos.

3.- Introduccidn de los ductos metalicos para el alojo -.
posterior de los cables.

4.~ Colocacidn de los costados de la cimbra.

$.- Colado y vibrado del concreto.

6.- Curado normal.

7.- Descimbrado.

8.~ Introduccidn de los cables.

.9.- Tensado de los cables en uno o dos extremos.

10.- Anclaje de los cables.

11.- Colocacidn de una lechada de arena con cemento entre

el ducto y el cable para asi protegerlo y dar una ad
herencia posterior.

Los tipos de anclajes que se utilizan en el postensado -
para sujetar y transmitir las fuerzas de tensidén en los cables y -
de compresion en el concreto pueden ser de cuatro tipos:

1l.- Empleando el principio de la cufia, asi como la fric-

. cién entre tendones y cufias.

‘ 2.~ Apoyando directamente el tenddn sobre una placa metd
lica por medio de un engrosamiento formado al extre=-
mo del tenddn. 7 o

3.~ Usando dispositivos a base de rosca.

: ~4.- Doblando los tendones.

,;Los principales sistemas de postensado empleados en Mexlco, son -

5filustrados mediante una tabla que se presenta en el capxtulo 3

E} Elementos preéensados—postensados;

‘ El preten;ado y el postensado se pueden usar combihadoSA
'?Epara obtener qrandes ‘ventajas (como en el empleo de. elementos pre-\f
ifabrlcados gué son pretensados para soportar- la carga muerta y que
-tambxen sen postensados para soportar la carga viva). "




F) Elementos parcialmente presforzados, (parcialmente --

pretensados, parcialmente postensados).

Los primeros diséﬁos del concreto presforzado dirigieron
sus esfuerzos a la eliminacidn compieta,de los esfuerzos de tgn--4
8i6n en los elementos sujetos a cargas normales de servicio, lla--
mindose a éste como presfuerzo completo. A medida que se ha obteni
do experiencia con la construccidn-de concreto presforzado, se ha
ilegado‘a_observar;el que existe una -solucidn intermedia entre el
concreto completamente presforzado y el ¢oncreto reforzado comén -
que ofrece algunas otras ventajas. A tal solucidn intermedia, en =~
la cual se permiten esfuerzos de tensidn actuantes en la seccidn =~
de colicreto, se le ha llamado presfuerzo parcial.

G) Tipos especiales de presfuerzo.

Ademds de los tipos de presfuerzo sefialados, pueden exis

tir algunos otros como:

a) Presfuerzo por medio de cementos expansivos coa un ma
terial aluminio-f&rrico, en donde las barras evitan -
el aumento del volumen.

b) Presfuerzo eléctrico. sé alarga la barra con la co~--~-
rriente, se ancla y se suspende la corriente.

H) Prefabricacifn.

Es aquel sistema constructivo mediante el cual los ele--
mentos estructurales se fabrican en una posicién diferente a la -
que tendrén en la estructura terminada. De esta manera las estruc-
. turas de concreto p:esforiadc se pueden clasificar como:

a) Estructurﬁs coladas en sitio.
b}. Estructuras prefabricadas totalmente. A
c) Estructuras mixtas o parcialmente prefabricadas;'

T,AI;Z.Z. Etapas de carga.

Una de las consideraciones caracteristicas del concreto- -
' ptesforzado es la variedad de etapas de carga a las que se ve some.
tido un mlembro. Por e;emplo en el caso de una estructura colada -

- en sitio, el concreto presforzado tiene que disefiarse por lo menos
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para dos etapas, una de ellas serd la etapa inicial durante el -~-
presfuerzo y la etapa final bajo las cargas exteriores. En los - -
miembros que sean precolados, ademis habrd que investigar upa ter-
cera etapa gue involucra las maniobras y el transporte del elemen-
to. Durante cada una de estas etapas también existen diferentes pe
riodos cuando el elemento puede quedar bajo diferentes condiciones

de carga.
1.2.2.). Etapa inicial.

En ésta el miembro estard bajo la accidn del presfuerzo,
pero no se verd sujeto a ninguna carga externa superpuesta. A su -
vez esta etapa puede subdividirse en los siguientes periodos, en -

" donde alguncs de ellos pueden ser poco importantes y por eso pue--
‘den eliminarse en ciertos cilculos.
l A) Antes de la aplicacidn del presfuerzo.

Antes de que el éoncre;o se presfuerce, éste es muy dé--
bil para soportar cargas, por 1o que deberad evitarse la falla de -
Sus apoyos.

B) Durante el presfuerzo.

Esta es una prueba critica para la resistencia de los --
tendones, en donde y por lo general, el acero de presfuerzo se ve-
rd sujeto al maximo esfuerzo, tensidn de toda su vida til. Las --
operacicnes del presfuerzo imponen en el concreto una prueba seve-
ra.en la resistencia de apoyo de los anélajes, en donde el concre-
to no ha alcanzado en tan corto tiempo su resistencia dptima, mien

. tras que el presfuerzo se encuentra en su esfuerzo miximo, pé: lo
que es posible que ocurra un aplastamiento del concreto en los an--
" clajes si es de calidad inferior o si tiene burbujas o huecos de -
“colado. ' ' L

C) Durante la transferencia del presfuerzo.
En los miembros pretensados, la. transférencia del presF?
fuerzo se realiza de manera instantdnea, sin embargo en los posten'
~sados-esta se realiza de forma gradual. transfxr1endose el pres-“
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fuerzo de los tendones al concreto de uno por uno. En ambos casos-
no existe una carga externa en el miembro, ‘excepto su peso propio,
de esta manera el presfuerzo inicial, adn con una pequeﬁa'pérdida,
impone una condicién critica en el concreta que controla general--
mente el disefio del elemento.

1.2.2.2. Etapa intermedia.

En esta etapa se ven involucrados el transporte y la - -
ereccién. Esta ocurre solamente en los miembros precolados cuando-
son transportados al lugar y eregidos en su posicidén final. Es su--

“mamente importante el que los miembros estén apoyados y manejados-
aprOpladamente todo el tiempo.

1.2.2.3. Etapa final.

En esta etapa es donde 'se aplican a la estructura las --
cargas reales de trabajo. Se deberadn considerar para disefio las --

combinaciones de las cargas como- las producidas por la carga viva,

. viento, sismo, etc.

A) Cargas Permanentes.

) La contraflecha de un miembrc presforzado bajo la carga-
-permanenté (generalmente la carga muerta solamente) es a menudo el
f'factcr importante en el dlseno, por lo que resulta indispensable -
"‘el limztar 1a contraflecha bajo la aplicacidn de las cargas perma~
‘nentes.

'B) Carga de trabajo.

- En esta condicién son tomadas en cuenta las cargas vivas-
'.muerta RE accxdentales que deberd soportar el elemento en condicio-
:'nes de serv1c1o Yy durante toda su vida. El disefio para la carga de
vtrabajo proporc1ona una comprobacion de los esfuerzos y de las de-

7t;a de resxsten01a suflciente para’ soportar sobrecargas.,

’formacxones excesivas,‘51n embargo, no es necesariamente una garan._'
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C) Carga de agrietamiento.

La carga de agrietamiento, sera aquella para la cual se-
produce el agrietamiento del elemento por los esfuerzos de tensién
generados por las cargas y ser éstos mayores a los que el concreto
puede soportar, mediante su mddule de ruptura, es decir, serd aque
lla carga necesaria para contrarrestar la compresidn previa propor .
cionada por la fuerza de presfuerzo y a la aplicacién de un esfuer
zo de tension, igual al mSdulo de ruptura. El aqrietamiento en un
miembre de concreto presforzado, significa un cambio brusco en la
adherencia y en los esfuerzos cortantes. Esta resulta ser una medi
da de la resistencia del elementc, sin gque la seccidn de concreto- -
deje de trabajar como una seccién homogénea. Para ciertas estructu
ras, como tanques y tuberias, el principio de las grietas'pre§énta
una situacidn critica. En las estructuras sujetas a un ambiente co
rrosivo y en especial para las vigas en dende los tendones se en--.
cuentren sin adherir o en los casos en donde el agrietamientq,pue—
de provocar deflexiones excesivas, resultari importante el conbéer
el valer de la carga que provoca el agrietamiento del elemento.

D) Carga de ruptura.
Debido a que es deseable que una estructura tenga uﬂa‘cg

pacidad minima para sobrecargas, en ocasiones resulta indispensa-- .

ble determinar su resistencia a la ruptura; definiéndose ésta como

la carga maxima que puede soportar un elemento antes de llegar a- -

colapsarse. Ademis de que las estructuras disefiadas con base a los

esfuerzos de trabajo no sxempre poseen un margen adecuado de scgu-.m 3

ridad contra las posibles cargas inesperadas Yy sobrecargas..-
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1.3. UTILIDAD DE LAS OBRAS REALIZADAS MEDIANTE EL
CONCRETO PRESFORZADO.

Las aplicaciones del concreto presforzado son muy exten
sas y variadas. Por lo tanto, Gnicamente se tratardn en este tra-
bajo aquellas que sean de uso frecuente e importantes.

El concreto presforzado se puede aplicar practicamente-
a todas las obras de concreto armado realizadas de manera tradi--
cional, si por razones econdmicas no llega a reemplazar al concre
to reforzado en las obras comunes de edificacidén de viviendas e -
industrias,;se puede afirmar que compite, aportando casi siempre-
una solucidn mas elegante y técnicamente mas satisfactoria, en la
mayoria de las obras.

El disefio del concreto presforzado es mids adecuado para
estructuras de claros grandes y para aquellas gue soporten cargas
pesadas, .principalmente por las resistencias mas elevadas de “los
materiales empleados. Las estructuras de concreto presforzado son
mas esbeltaé Y. por consiguiente, mds susceptibles a un disefio ar
tistico. No se agrietan bajo las cargas de trabajo y, cuando apa-
' recen grietas por las sobrecargas, éstas se cerrardn tan pfonto -
como. se . elimine la carga, a menos que la carga sea excesiva. Bajo
“la- carga muerta la deflexidén es menor, debido a la contraflecha -
 'que proporc;ona en el elemento el presfuerzo y bajo la carga vi--
_va, la deflexidn es también pequefia por la efectividad de toda la
fLseqclon de concreto sin agrietar, la cual tiene un momento de -~ -
inercia de 2 a 3 veces el de. la seccién agrietada. Los elementos-
pfesforzédos son mds adaptables al precolado, ya que su peso es -

mads’ ligero.

b En la practica, el metodo del L,retensa\dc: es preferlble-'
f‘para ciertas aplicaciones del presfuerzo, . mxentras que - para otras
'Qes mas. satlsfactorzo el postensado
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1.3.1. Pretensado.

El método de pretensado se adapta mejor en unidades de-
seccidn transversal pequefia, en las cuales no se puede acomodar -
el cable del postensado, debido a que éste requiere de un espacio
mayor. El sistema puede ser adaptado a la produccidén en masé de -

.un gran nimero de unidades similares, tales como durmientes para-
ferrocarril, largqueros de piso, vigas, unidades para pisos, poé—-
" tes, pilotes, etc., sin embargo presenta ciertas desventajas que-
“‘hacen mis limitado su uso en relacidn al postensado cuando se tra
ta de elementos muy grandes. Por lo general los alambres son rec-
‘tos, de manera que no se dispone de la resistencia que proporcio-
nan los éables curvados hacia arriba, la pérd}da del presfuerzo -

es mayor y la efectividad de una fuerza dada no es tan grande.

Los factores decisivos que determinan el empleo del pre
tensado, se deben principalmente a los siguientes factores:

a} Tamafio del elemento
b) Nimero de unidades requeridas
c) Conveniencia de los alambres rectos.

1.3.1.1. Durmientes. )

‘ Debido al costo elevado de la madera y la falta de dis-
penibilidad que en algunas regicnes se tiene de este elemento, se:
hizo necesario encontrar un sustituto de la madera paré durmien--
‘tes de ferrocarril, desarrolléndose su manufacturé a base de con~
creto presforzado. Mediante la figura 1-1 se indica un cb;té y -~

elevacidn tipica de un durmiente.
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{c)

Figura 1-1. Dﬁrmientes de concreto presforzado para
ferrocarril, mostrando la posicién del
. refuerzo.
a) Seccidn en el extremo
b) Seccién en el centro
c) Corte longitudinal.

A‘lya.;.z; Techumbres y pisos.

S Se ha realizado una labor muy amplia en cuanto-.a la fa-
rlCaCLQn de unidades para pisos y techos pretensados. Las vxgas-
que qeneralmente salvan clards entre columnas y soportan un plso4
“éstructural son en gran parte vigas de seccidn rectangular o de -
7"Tﬁ lnvertlda La viga rectangular tiene un peralte mayor y es.
conomlca por: la. sencxllez de su fabricacién, pero en cuanto-a su;
5£costo total puede resultar mis elevada. La viga."T" invertida es— “
“ﬁvmas cara en su producc1on, pero su peralte es menor Y puede lle-=_
,gar ‘a ser mas econbmica en el sentldo del costo total de’ construc L

_c1on. e
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En la figura 1-2 sc muestran las disposiciones tipicas-
y los componentes de piso anteriormente descritos, que pueden es-
tar compuestos por viguetas presforzadas y bloques de relleno de
concreto ligero o losas huccas de concreto presforzado.

(a)

30 cm

‘ (b)
Figura 1-2. Vigas prefabricadas,

"a) v invertida
b) Rectangular.

Por medio de la Figura 1-3 siguiente, se ilustran-las -

dimensiones Optimas para las viguetas y bloques. de relleno y el -
tamaﬁo miximo para las losas. Para el tamafio minimo utilizadé en
construcciones habitacionales puede obtenerse un claro aproximado
- Qe 5.8m., con un peralte total de piso de 14 cm. Puede logzérse;f 
~'un claro del doble para la misma carga, aunque el peralte tendré-

‘que ‘incrementarse a 25 cm.




L 45 a_60 cm !
I - _0em
~—4—‘1

D] IC

li5en |

(b}

Figura 1-3. Componentes de piso:
a)-.losa anchae .
b) largueros y bloques de relleno.

‘ Otro tipo comin de unidad para piso es la doble "T", --
- (figura 1-4), la cual es mas itil para claros largos cuando no =--
“hay:restriccién del peralte, como en estacionamientos, o en vesti

1_ﬂbulos compuestos por varios pisos y ademis pueden ser empleados ~-

verticalmente como unidades para muros.

5 a 7am

]

b—

_1

0.25 B. | - 0.5B - B 5258
] I

Aﬁcﬁbinormal de la lasa Peralte maximo Ancho mihimo;de1fél@af“ﬁ

2,40 m : 76 cma:t ' cl2iemao sl
b 180 my S 807em.. ‘ 10emas
w0 E.200m : 40 -cm’ - C6.5em

‘Figura 1-4. Dimensiones @ipidas de una_ioséldobié'“ .
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1.3.1.3. Vigaé para cubiertas en edificaciones industriales.
Hasta la aparicion del presforzado, la cubierta de las-
graﬁdes naves industriales se hacia Gnica y exclusivamente con es
lztruéturas metilicas. Con el presforzado, debido a la disminucidn-
. considerable del peso muerto que se logra y a sus posibilidades =
. para obtener ficilmente grandes espacios abiertos, se ha cambiado
Ila solucidn de librar grandes espacios dnicamente con elementos -
»metélicos, aportando asi el presforzado una solucién que compite- .
econdmicamente con el acero, en la construccidn de cubiertas in=~

dustriales.

Se hard notar gue el aspecto de una cubierta de concre-
“to presforzado es por lo general mds agradable que una conStrud—f
cidn météiica-y que el mantenimiento de la obra, luego de ser ter

" minada es nula. '

: Las vigas pretensadaé que se-manejan en las cubiertaS,%

industriales, (figura 1-5), en  su mayoria forman estruqtufas de
 'tipq'¢obertizo y de un solo entrepiso mediante seccionés‘vafia——:

" bles en su peralte, siendo la forma usual de su seccién la de una’

viga, "I"‘ '

{a)
(b).

[

(c)

Flgura 1- 5 viqa pretensada utilizada' cominmente en la
construccidn-de edificios lndustrlales. Ln
a) Se001on en el extremo; .
b) Seeccidn_en el centro,
‘c) ‘Corte: longxtud1na1
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1.3.1.4. Puentes.
Las secciones que comfinmente se manejan en la construc-
cidn de puentes son la "T" invertida, la seccidn-cajén e I, tal y
. como se muestran en la figura 1-6, sin embargo la mis popular es-

la "T" invertida para claros hasta de 16 m. Se ha observado que -

los puentés elaborados por medio de una losa compuesta con base en
- la seécién Y invertida, son una solucidn econdmica, en donde un
-método sencillo de construccidn con respecto a este tipo de puen-
tes, consiste en usar vigas "T" invertidas prefabricadas de con--

creto presforzado, colocando concreto en situ entre y sobre las -

vigas.

Para grandes claros hasta de 36 m., se requiere de vi--
gas de seccifn cajén e "I". Las vigas en cajon se colocanuna al
lada de la otra con juntas en situ entre ellas, en tanto que la -
‘seccidn "I", con separaciones mayores, Se vuelve compuesta con --
ura losa colada en sitio ep su parte superior, funcionando como. -
‘una viga “T". ' ' '




70

<

O N3, 1280
3
DTSR

{b)

e)

{

a 1-6. vigas és;éndarjpdfa'pgehtééf

V-

F

igur

ida-

a) T invert

o .

b) Seccidn en caj

‘€) seccidn I.-
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Con ayuda de una serie de investigaciones referentes a-
la construccidn de puentes, se llegd a obtener una derivacién de-
las vigas “"T" invertidas, las cuales son llamadas vigas "M". Como
se ilustra en la figura 1-7, las'vigas se colocan con separacio--
nes de 1 m. centro a centro, obteniéndose dos formas de construc-

cidén: el seudo-cajdn y la viga "T".

l‘l.Om L Ll.0m |

_r..__.
I S

1.0m J,‘ 1.0m
‘ (b)

Figura‘1-1; Construccién estindar de puentes usando
v1gas ‘M. ‘
‘a). Con.losa superlor e inferior i seudo- . *
cajén),
.b) con losa superlor unzcamente (Vlga T)

En.el . seudo-cajon, se coloca- refuerzo transversal a --
traves de orxficios previamente formados en las almas de las vx—-
quas cub;ettas con.: concreto vaciado en sitio y, con. el fln de‘com-wu'“
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pletarlo, se vacia concreto en su parte superior para una losa de
cubierta con doble refuerzo sobre una cimbra permanente. En la vi
ga “"T" solo se cuela el concretc en su parte superior. Las vigas-
cubren un rango de claros desde 15 a 29 m., pero en claros mayo--
rés se requiere el uso de tendones postensados curvos o no adheri

dos. .

1.3.1.5. Pilotes.

Mediante un proceso a gran escala se fabrican p;lotes‘L
chadrados pretensados de seccién sélida, que varian desde 25 a --
45 cm. por lado. Una de las principales ventajas en el uso de los
‘pilotes pretensados es el mejor funcionamiento de éstos con rés-—
pecto a los altos esfuerzos que se generan durante su manejo. Gra
éids al presfuerzo en el hinca@o se reducen los esfuerzos de ten-
gidén del concreto en ia cabeza del pilote, por lo que se reducen-
a un minimo lés‘posibilidades de agrietamiento.

Cuando se requieren secciones de pilotes mayores de ---
45 cm, por lado, resultard mds econdmico usar secciones huecas ~-’

qgue deberén postensarse.

1.3.2." Postensado. _

' El postensado es mis versédtil Que el pretensado y hace-
"mas ef1c12nte el uso de las fuerzas de presfuerzo. Las pérdidas -
son menores, el curvado hacxa arriba de los cables.en los apoyos-
aumenta la resistencia al cortante. y los inconvenientes por el -
‘transporte y montaje se ven disminuidos por la posibilidad del co
:,ladq'en”situ de los elementos. $5in embargo, no debe olvidarse_qué

“‘involucra ductos y anclajes especiales que complican su proceso =

~de fabricacidn, elevando con ello el tiempo y costo de su elabora ./
:c1on -Puede ser que el costo adicional en unldades pequenas no. rej'g

sulte convenlente, pero en unidades grandes el lncremento propor-

_;c1onal scra pequeno.




1.3.2.1. Edificios.

Los elementos postensados que se emplean en edificios -
para’ techumbres y pisos poseen una longitud mayor con respecto a-
los pretensados; adem3s de que en la mayoria de los casos estos -
funcionan como vigas que forman parte de elementos continuos apo-
yados en soportes intermedios. En elementos de un solo claro, la
viga puede colarse y postensarse sobre el terreno, inyectarse la
lechada a los cables y después izarse a su posicidn. Para los ele
mentos continuos una alternativa de fabricacidn consistiri en - -
izar las secciones prefabricadas mas pequefias, tanto de concreto-
reforzado como postensado, a su posicidn sobre una cbra falsa, in
troduciendo- después los cables a través de los ductos previamente
-formados que se postensan; y una vez que se ha postensado, es in-
yectada la lechada por los ductos, retirdndose entonces el apunta
lamiento.

En claros por encima de los 18 m. en donde el postensa-
"do en edificios adquiere una aplicacidn factible técnica y econd-
micamente, se emplean secciones™T" sinples‘"'l'" doble’y canal, con propor

_ciones semejantes a las de la figura 1:§.

-
T 1.0m.

30 a 75

|

’ ‘ | 6.5(min)

(a)

300(Max}

—

40 a 120

‘ l | 15a 20

(b)
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n
L 75 a 140 l ~
L]
g
Fm A
"2l
~
U ;
)
S
—k

6.5 , ’(Min) ) {miny ’___65
{c)

+ 120

I

1
A

- _— K

- e
S ' (€) '
Fi@ura 1-8. Secclones dé concreto postensado- que co-
. “minmente se utilizan en edificaciones.
‘a) Viga "T" simple fabricada con el mol- ‘
de de la seccién doble B ,
b} Viga de seccién "¢ elaborada pof me- -
dio de un molae especial
c) Canal realizado por medio del.molde -

de la seccxon doble "T“‘ .
d) Losa de Seccxon canal de proporciones .
normales. R

.~1.3.2.2, Puentes,
' * En puentes de qrandes claros y VLaductos elevados, el

, postcnsado ha tenido una aplxcaczon prxncxgal Para claros en*re
llO y 60 m., las v1gas 0 losas presforzadas proporcxonan una fon’
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de construccidén muy eficiente (como se describid en el inciso del

pretensado). La losa s6lida proporciona el momento resistente -~ -
mdximo para un peralte dado, perc al costo de usar sin eficiencia-
gran parte de su material. Las losas huccas sirven para reducir -
la carga muerta y si se trata de claros cortos, el costo extra de
los materiales involucrados en una losa sdlida puede ser excedido
por 1o0s. de mano de obra y materiales que forman parte de una losa
hueca. Las vigas de puente son una combinacién de viga y losa y,-
ain cuando el peralte total es mayor que con una losa sdlida, el
material se usa mds eficientemente y requiere de una menor fuerza
de presfuerzo.

. Al aumentar los cliros de 'los puentes y viaductos eleva
dos, se vid la necesidad de emplear trabes en cajbn, ya sea cons--
truidas en situ y postensadas: © bien construidas con unidades --

?refabrfcadas mads pequefias traldas al sitio y tensadas en conjun-
to. ‘

Con la construccién en situ, para los puentes de carre-

teras, los moldes para una seccifn se proyectan en voladizo a par

tir de la seccidn previamente acabada (colocdndose el concreto y~

dejindose endurecer) y posteriormente esta seccién se tensa con -
.- las demds cuando se encuentran ya terminadas. De esta manera no -
'ﬂ:existé una obra falsa de apoyo y al colar las secciones a ambos -
: lados de las. columnas o pilas de apoyo, los momentos de desbalan-
- ceo para conservar la estabilidad se reducen a un minimo. Por lo-
. ..tanto, el puente trabaja por si mismo hasta llegar al centro del
'claro El tensado final se aplica ahora de manera que el presfor-
”zado quede en posicidn correcta para su COndlClOﬂ de trabajo.

- Las carreteras elevadas o viaductos txenden a utilizar-
"un metodo dlferente Aqui se usa una forma de construccidn llama=
_da comunmente "tramo por tramo”, la cual se lleva a cabo por el —‘
:colado -del ‘concreto en una longitud lqual a un claro completo, -
' que‘porvlo,general empieza aproxxmadamente_en el cuarto dglfclapq
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desde un apoyo, y queda en voladizo como un cuarto mds alld del -

apoyo siguiente.

En vez de la construccién en situ, se pueden uiilizar -

-también segmentos prefabricados para la construccidn en voladizo,'
en donde generalmente los segmentos son colados en la fébrica y -

son transportados a la obra. El segmento se iza con el fin de co-

iocarlo en su sitio, empledndose concreto en situ entre el segmen
to y la obra previamente terminada, una vez que €ste alcanza su -

resistencia requerida, es aplicado el presfuerzo. En la construc-

cién‘tramo por - tramo, la longitud requerida es cubierta por una -

obra falsa sobre la cual se cuela la seccidn ‘de concreto entre =--

los espacios libres de' las unidades, para de esta manera presfor-~

zar el tramo completo.

¢

vigas de 20x25 a cada 1.0m

‘Diafragmas (a)
" ide 25cm y a cada ‘
.7.8me 0
o Losa colada
en sitio
:\_, L_"‘_.J_

LH

l

DLafraqmasvde 20 an
-y a cada 7.5m.
precolada . )
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10.5m

16¢m

]
L

(c)

11.3m

=
Ll

[T4]
el
o o~
«
{d)
10.5m
© i :
b= r_J\ :
P : . i
L) ~i K N
(e) ‘ Lo

< -Secciones tipicas de puentes- postensados. -a)Seccidn .

“ transversal de un puente colado en sitio,.b) Seccidn .

“de’un ‘puente- precolado, ¢) Seccidén cajdn con las al- =
nas exteriores verticales, dj seccidn: cajdén con al--.

© mas exteriores inclinadas, e). Seccidén- cajén-con el -

‘dlma exterior curva. : L
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1.3.2.3. Depdsitos y Silos.

La gran Qentaja en el uso del presforzado consiste en ~
jue el esfuerzo aplicado puede permanecer bajo condiciones de tra-
bajo, sin que existan esfuerzos de tensidn y sin que sec presenten
grietas de tensidn. Lo anterior representa una gran ventaja para-
las estructuras que contienen agua y en un menor grado para los -
silos de almacenamiento. Las estructuras circulares se construyén
mds facilmente que las de tipou rectangular o poligonal, pero debi

-do a las pérdidas por friccidén cuando el tensado es alrededor de
una curva, los puntos de .aplicacidn deben alojarse a intervalos -
alrededor del perimetro, y asi el ténsado tendrd lugar por eta--
pas, asegurando que la estructura se manternga circular y no se de-

forme.

"Pigura 1-10. Detalle del cruzamiento de 1osvcab1es:
' sobre una nervadura de anclaje, en un

elemento circular.

'u}i.3}2.l. ‘Pilotes. , ’
Los pilotes cilindricos de gran capac1dad txenen ca51 -

el doble de momento resistente que los pllotes sélidos de’ concre— L

to del mismo.peso volumédtrico y se adaptan en especial. para apll-L.f“

<‘cac1ones en las que el pilote estara cargado tanto axlalmente cor:
Wwo, en. flexlon Los cilindros de concreto se, construyen con oxlfl-'
cios 1onq1tud1nales para el postensado Y. se colocan extremo con
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extremo, selldndose las juntas con un compuesto. gléstico. Se in--
troducen tendones de alta resistencia a través de los orificios -
premoldeados alineados, se tensan y se inyecta la lechada a pre--
"sidén. Los difmetros tipicos de los pilotes estdndar varian .entre-

7.0.91 y 1.37 m., con espesores de pared entre.l0 y.d2 m.
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1.4. OBJETIVOS.

Mediante la elaboracifn de este’trabajo, se pretende - -
abordar el andlisis y disefio de vigas isostaticas de cdncreto par-
cial y completamente presforzadas, con base en la teoria que se -
presenta en los capitulos 2 Y 3. En el capitulo 4 se desarrolla un

programa practico de andlisis y disefio que sique los 11neam1entos-
tedricos expuestos, proporcionando una herramienta que fac;lita, -
agiliza.y simplifica los cdlculos que se requieren para el disefio.:
Por dltimo en el capitulo 5 se realiza el‘célculp de los ejemplos-
‘de aplicacidn, en los que su solucidn se plantea por medio del pro

grama.

Debido a 1la amplia variedad que con respecto a loé dise-~

fios de concreto presfcrzado se pueden presentar en la practica, gg
te trabajo ha sequido la intencién de presentar tanto la teoria co
‘mo el programa de una manera general y no de una forma especifica,
: ya‘que el andlisis detallado de cada unoc de los casos y tipos de -
disefio del presforzado resultaria en un trabajo sumamente complejo
y probablenente interminable. Por ello se recomienda que para el -
empleo del programa de disefio que en este trabajo se desarrolla}kr
se‘tehgan por lc menos algquna nocidn acerca de los conceptos teéri
cos elementales que se presentan en los primeros capitulos. '
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II. TEQRIA DEL PRESFUERZO Y DISENO DE ELEMENTOS

PRESFORZADOS .
2.1. DEFINICIONES
2.1.1. Presforzado significa la creacidn intencional de esfuer

zos permanentes €n una estructura, con el objeto de me-
jorar su comportamiento y resistencia bajo dlstlntas condiciones=-
de servicio.

'2.1.2." Ccénstrucciones presforzadas, son aquellas que antes de
_ 1a aplicacién de las cargas gque soportarén, © al mismo-
tiémpo quedan sometidas a un sistema de esfuerzos permanentes, =--

..creados artificialmente con objeto de obtener esfuerzos suplemen-

-%ta:ios, preferentemente de sentido contrario a los ocasionados --—

¥

por- las cargas, de modo que las resultantes del conjunto de fuer-

zas-aplicadas (cargas y esfuerzos permanentes asl creados) no oca
-sionen esfuerzos. que el o los materiales utilizados no estén en -
condicién-de soportar indefinidamente con toda seguridad.

2.1.3. . El presforzado puede definirse como un artificio median’

te el cual se provocan esfuerzos Lnternos en un mates-<
 ' rlal, con anterioridad a la aplicacién de cargas exteriores, o 8i
v._multaneamente a éstas, en magnitud y distribucién tal, que combi-_
"~nadd§'con los qué originan las cargas exteriores, se produzcan es
“fuerzos comprendldos dentro de los limites que el material pueda-

- soportar indefinidamente.

.jz.l;ﬁ.‘ 'El concreto presforzado se puede definir como aqﬁel‘coh
o creto.en el cual han sido 1ntroduc1dos esfuerzos 1nter-'

".nos de tal magnxtud y dlstrlbuc1on que los. esfuerzos: resultantes—h

de las cargas externas dadas se. equ111bran hasta un qrado desea--‘fg'
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2.2. PRINCIPIOS GENERALES DE DISENO

El concepto de presforzado en una viga de concreto pue-
de ilustrarse,en su forma mas sencilla,. mediante la consideracién
de una seccidn prismitica, sujeta a flexién, en la cual se ha - -
aplicade con anterioridad una fuerza de presfuerzo que pase por -

el centroide de la seccién. Fig. 2-l.
ga muerta + carga

viva
P gje centroidal
P.-Fuerza de
-@r L »4?» presfuerzo .

L 7

<

Fig. 2-1. Vviga de seccidn rectangular con una fuerza de presfuer-

z0 aphcada concéntricamente y una carga aplicada trans

versalmente.
Lz distribucidn de esfuerzos que se presentan en la Sec’
" cidn de la viga es la que se jlustra en ‘la figura siguiente (Fig,
‘2-2}; en donde claramente se ve que el esfuerzo de tensidn que se
‘tiene en la fibra inferior, debido a las cargas aplicadas. se nu-. .
Aifica por efecto del esfuerzo uniforme de compresidn del pres- -f‘»
fuerzo. :
‘Conpresién Conp. Cormp. Coampresidn

| L7+ -+ /

R " Tensidn Tension . i E
: a)Esﬁuerzo por efec b)Presfuerzo c)C.viva d)Esfuerzo en un miem-
t.o de la Cimerta bro presforzado carr
0 : gado -
Fxg.. . sttrlbumon de esfuerzos en la seccién de una vn;a

presforzada concentncamente .

. A su vez existe una. reduccmn en la fuerza de presfue
zo que se. aplica a la viga, debido a las deformacmnes que -u_-onl >
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el concreto (deformaciones de contraccién, elasticas y plasticas)

asi como las que se tienen en el acero con el cual se aplica la -

fuerza de presfuerzo, por efecto de la relajacidn que sufre é&ste.

Ademds, si los esfuerzos gque resiste el concreto a tensidn se con

sideran iquales a cero,
adicional incrementando
que se puedan compensar
presforzado, con objeto
senta en la viga se vea
toda la vida Gtil del el
aunada a la final de la

serd necesario el proveer <de un esfuerzo-

la fuerza de presfuerzo en tal magnitud -

las pérdidas que se tienen en el elemento

de que el esfuerzo a tensidn que se pre--

contrarrestado por el presfuerzo,
emento. Generalmente la reduccidn
fuerza de presfuerzo es del 10 al

la figura 2-2 se mostraron los esfuerzos en la seccidn de

una vez .que las pérdidas en el acero de presfuerzo se han

tado y los ésfuerzos ini

c¢iales, anteés de las pérdidas del

fuerzo, son los que se muestran a continuacidn:

Coypresién Camp.

Ccmpres:.on

/+
yd

+/7

Tensidn

Tensidn

durante
inicial
30%., En
la viga
presen-
pres- -

a) Car§a muerta b) Presfuerzo c) Carga viva d) Esfuerzo en un elemen-

inicial

to presforzado cargado

antes de la ocurrencia
d&e las pérdidas

Fig. 2-3. Distribucién de esfuerzos en la seccidn de una vi-

ga simple bajo una fuerza de presfuerzo inicial --

concéntrica.

El presfuerzo aplicado mediante una fuerza concéntrica,-

como se mostrd anteriormente, presenta una desventaja, ya que la-’

“fibra superior (en compresidn) se encuentra sometida- a un doble. -

. esfuerzo, Primeramente el esfuerzo a compresidn ocasionado por ~-

‘las cargas de disefio, y en segundo término, el esfuerzo producido‘]

por el propio presfuerzo al ser de tipo uniforme en compresidn. -



2.3. METODQS DE ANALISIS 'Y DISENO.

2.3.1. Método convencional o criterio elastico.
‘ Se supone que el presfuerzo transforma al concreto en -
un material elastico.

Este criterio considera al concreto como un material --
eldstico, donde el concreto presforzado se visualiza como esen---
cialmente concreto, por la precompresién que se le proporciona. -
El concreto, que es débil a la tensidn y resistente a la compre=-

' sidn, se comprime de modo que sea capaz de soportar esfuerzos de
tensidn. Se puede pensar que si no hay esfuerzos de tensiédn en el
concreto, no existirédn grietas, y con ello el comportamiento que
~adquiere ahora el concreto serd semejante al de un material elds~
tico.

De esta manera al concreto se le visualiza como sujeto-
a dos sistemas de fuerzas: el presfuerzo interior y la carga ex--
terna, con los esfuerzos de tensidn provocados por la carga balan
ceados con los esfuerzos de compresidn existentes por el presfuer
'2o. De igual forma, el agrietamiento del concreto debido a las --
cargas se previene o demora por la precompresidén producida por el -
acero de presfuerzo. Asi, cuando no hay grietas, los esfuerzos, -
deformaciones y deflexiones del concreto por efecto de los 2 sis-
‘temas de fuerzas, se pueden considerar de manera separada y super
poner si es necesario,

Por lo ténto,_si se considera una viga rectangular pres
fbrzada a través de su eje centroidal y de acuerdo a lo descrito=-
anterlormente, mediante un andlisis eldstico, el presfuerzo aplz—
cado “9" produC1ra un esfuerzo uniforme igual a:

_ ‘P
£= R
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el concreto (deformaciones de contraccidn, eldsticas y plisticas)
asi como las que se tienen en el acero con el cual se aplica la -
fuerza de presfuerzo, por efecto de la relajacién que sufre éste,
Ademds, si los esfuerzos que resiste el concreto a tensidn se con
sideran iguales a cero, serd necesario el proveer de un esfuerzo-
adicional incrementando la fuerza de pfesfuérzo en tal magnitud -
que se puedan compensar las pérdidas que se tienén en el elemento
presforzado, con objeto de que el esfuerzo a tensidn que se pre--
senta en la viga se vea contrarrestado por el presfuerzo, durante
toda la vida Gtil del elemento. Generalmente la reduccidn inicial
aunada a la final de la fuerza de presfuerzo es del 10 al 30%. En
la figura 2-2 se mostraron los esfuerzos en la seccidn de la viga
una vez que las pérdidas en el acero de presfuerzo se han presen-
tado y los ésfuerzos iniciales, antés de las pérdidas del pres- -

fuerzo, son los que se muestran a continuacidn:

Oirpresién Camp. Conpresidn
/ + -+ ;

Tensidn Tensidn
a) Carga muerta  b) Presfuerzo  c) Carga viva d) Esfuerzo en un elemen- S
inicial to presforzado cargado .
antes de la ocurrencia
de las pérdidas

"Fig. 2-3. Distribucidn de esfuerzos en la seccidn de una vi-
' ga simple bajo una fuerza de presfuerzo inicial ~--
concéntrica.

El presfuerzo aplicado mediante una fuerza concéntrica,
comoe se mostrd anteriormente, presenta una desventaja, ya que la-

fibré superior {en compresién) se encuentra sometida a un doble - .
esfuerzo. Primeramente el esfuerzo a compresién oca51onado por. --

“las cargas de disefio, y en segundo término, el esfuerzo produc;do

por el propio presfuerzo al ser de tipo uniforme en compresxon{ -
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La cantidad de presfuerzo necesario (4 ), serd igual al miaximo es-
fuerzo de tensidn {por flexidn) resultado de las cargas de diseiio.
Para lograr una mejor distribucidn de los esfuerzos, ademdas de un
adecuado comportamiento y aumento en la resistencia de la viga, -
se considera ahora el caso de una fuerza de presfuerzo aplicada a
un tercio de la altura con respecto a la base de la seccibn, que
proporciona ademds de la misma fuerza de presfuerzo, un momento -
qué elimina la compresién del presfuerzo en la fibra superior, y
la incrementa en la inferior, que es donde mids se requiere para .-
contrarrestar el esfuerzo de tensidn que proporcionan las cargas-
transversales gque son aplicadas a la viga (Fig. 2-4). Mediante la
observacidn de las figquras {(2-2b y 2-4c) resulta evidente que 1la
cantidad del esfuerzo requerido debido al presfuerzo aplicado en-
una viga a un tercio de la base de la seccidn, es de la mitad del
necesario para una viga con presfuerzo concéntrico, y a su vez :se
puede decir, que la fibra superior en compresifén no requiere to==-
m?r ningin esfuerzo adicional de compresifén, dado por el presfuer

z0 cuando la fuerza es aplicada a un tercio de la altura.

La economia que se logra con la aplicacidén de una fuer-
za de presfuerzo excéntrica es obvia; y ain esta economia se ve -
mas marcada cuando se permite que se presenten pequefios esfuerzos
de tensidn en las fibras superiores, ya sea que se deban Unicamen
te al presfuerzo o a los efectos combinados del presfuerzo y de -
'algunabcarga externa (peso propio del elementa) que actie al mis-

mo tiempo en una etapa inicial de carga.

Campresidn tensidn
Campresion
: (a) (b) . (c)
Fuerza concéntri- Momento producto de la ex-— Esfuerzos resultantes
ca (B) . centricidad y la fza.conc.

Fig. 2-4. Distribucidn de esfuerzos dada por la fuerza de pres-
fuerzo aplicada al tercio de la base de la seccidn. -




2.3.  METODOS DE ANALISIS 'Y DISENO.

2.3.1. Método convencional o criterio eldstico. )
Se supone que el presfuerzo transforma al concreto en =
un material elastico.

Este criterio considera al concreto como un material --

eldstico, donde el concreto presforzado se visualiza como esen---

‘cialmente concreto, por la precompresién que se le proporciona. -
El concreto, que es débil a la tensidén y resistente a la compre--
sién, se comprime de modo que sea capaz de soportar esfuerzos de
tensién. Se puede pendar que si no hay esfuerzos de tensién en el
concreto, no existirdn grietas, y con ello el comportamiento que

‘adquiere ahora el concreto serd semejante al de un material elds~

tico.

De esta manera al concreto se le visualiza como sujeto-

a dos sistemas de fuerzas: el presfuerzo interior y la carga ex--

terna, con los esfuerzos de tensidn. provocados por la carga balan
" ceados con los esfuerzos de compresidn existentes por el presfuer
zo..De igqual forma, el agrietamiento del concreto debido a las ==

- -cargas se previene o demora por la precompresidn producida por el
“acero de presfuerzo. Asi, cuando no hay grietas, los esfuerzos, -
deformaciones y deflexiones del concreto por efecto de los 2 sis-

temas de fuerzas, se pueden considerar de manera separada y super
" poner si es necesario.

Por lo tanto, si se considera una viga rectangular pres
forzada a través de su eje centroidal y de acuerdo a lo descrito-

- .anteriormente, mediante un anilisis elédstico, el presfuerzo apli-

', cado "P" producird un esfuerzo uniforme igual a:

.
£=3
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en la seccidn que cuenta con un 4rea (A).

Ahora, si M es el moma2nto externo aplicado a una sec~-~--
cidn como consecuencia de una carga y el peso propio-de esa viga,
entonces el esfuerzo en cualquier punto de esta seccidn por esﬁe-
,momento es:

R

en donde y es la distancia del eje centroidal e I co~--
rresponde al momento de inercia de la seccién. ’

La distribucidn del .esfuerzo es igual entonces a:

f = B, My ‘
L W ec.(2-1)

en donde los esfuerzos de compresidn serdn tomados como:
positivos.

Si el presfuerzo se aplica con una excentricidad e, apa
‘recerd un momento igual a Pe que producird esfuerzos iguales a --
-2ey ; por lo tanto la distribucién del esfuerzo resultante esta ..

1
dada por:

£ = '%‘ + —2%1— + J%Z_ ec.{2-2)

De acuerdo a estas ecuaciones se realizan las siguien-
tes figuraé, donde "e" representa la excentricidad o diétanciq‘de
la fuerza de presfuerzo con respecto al centroide de la sécciéﬁ f
" de concreto.




37

NSRRIy

: Tendén concéntrico Viga preforzada
rr=—m e - = y cargada

— P oMY
o R R
I | .
(a) (b) (c)
Presfuerzo "P" Momento Por Py M
extericr "M"

Fig. 2-5. Distribucidn de esfuerzos a través de una seccidn de
o concreto presforzado cencéntricamente, '

W . :
eje centroidal

NARER Ry
/ : Viga presforzadéx

e ] [___ —— __ _Tengdn excéntrico ___'__ o _'_3 excéntricamente
; y cargada

e

. (@) " (b) (© (@)
“ presfuerzo’ . excentricidad del Mamento Resul*ado de la suma
e presfuerzc "M" exterior algebraica de los esf.

{ Fig. 2-6. Diét;‘ibucxéh'de'esfuerzo,s_.a través de una seccidn de
;dhgreto presforzado, con una excentricidad igual a
. nen-‘ . N
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2.3.2. Método del par interno.
Presfuerzo para la combinacidn de acero de alta resis--

tencia con concreto.

Este método considera al concreto presforzado como una-
combinacion de acero y concreto, similar al concreto reforzado, =
con el acero absorbiendo la tensidn y el concreto la compresidn, =
asi que los dos materiales forman un par resistente contra el mo-
mento exterior. ‘

En el concreto presforzado se utiliza acero de alta re-
sistencia, el cual se tendra que alargar o deformar una gran can-
tidad antes de que se utilice totalmente su resistencia. Si el -
acero de alta resistencia se ahoga (nicamente en el concreto como
el refuerzo ordlnarlo del concreto reforzado, el concreto circun-
dante se agrietara $eriamente antes de que se desarrolle la re--
sistehcia total del acero.

P=Resultante de compresidn;
en el concreto

W
s L bt P’ "
eje am =
centroidal’ i Ve € 7Ea K P
oL 1 .
CTee—o e|? e=a-e
———— > p a
p=Fuerza de presfuerzo

i
. .

Fig. 2-7. Momento interno resistente en vigas de concreto
presforzado.

Por consiguiente,es necesario preestirar al acero con -

' respecto al concreto. Preestirando y anclando al acero contra-el-

‘concreto, se producen esfuerzos y deformaciones deseables en am-—

bos materiales: esfuerzos y deformaciones de compresidn en el ‘con
‘ereto, y esfuerzos y deformaciones a tensidn en el acero. Esta.ac:

'cxon comblnada permlte el empleo seguro y econdmico de los 2. mate”-’

' rlales, lo cual no se puede consequir ahogando simplemente el ace T

" ro en el concreto, como se hace para el concreto reforzado ordlng»

rio,
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Desde este punto de vista, el concreto presforzado es -
mds bien una extensidn y modificacidn de las aplicaciones del con
creto reforzado para incluir aceros de resistencia mayor. Este --
concepto o método de andlisis ha sido empleado para determinar la
resistencia de ruptura en las vigas de concreto presforzado, a la
vez que puede ser aplicado a un comportamliento eldstico calculan-

do los esfuerzos que sa presentan, utilizando las ecuaciones si--

guiéntes:
Pe
- -

fl = =5 5, ec.(2-3)

Pe

]
£, = _i_ + —g2- ec.(2-4)
2 -
;,‘donde
’ a = _%_ y e, = ar-e (ver figura)

fl - esfuerzo de :flexidn en la superficie inferior del
concreto.

f2 - esfuerzo de flexidn en la superficie superior del
concreto.

1 Mddulo de seccidn de la superficie inferior y que-

n
1

. 1
‘@8 igual a ——
41

w0
|

5 Médulo de seccidn de la superficie superior del --

elementa, es igual a: ;l—
. 2

Se debe observar que la fuerza de tensidn representada-~
por P la proporc1ona el acero de presfuerzo y la fuerza a compre-

sxon, representada econ P, actia sobre el concreto, ademis de que

los esfuerzos de compre51on son tomados como positivos y los de -
5ten51on como négativos.

.Es necesarlo hacer notar que en el método del par inter
vnd, la Euerza de tEDSlOn en el acerc de presfuerzo permanece cons
?Lante (aumenta en realidad ligeramente, quiza un 2% bajo las cargas de serv1~
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cio, Fig.(2~9)) seqln se incrementa la carga transversal, por lo -
que el brazo del momento "a" debe aumentar en proporcidn al incre
mento de la carga transversal ( a = M e Y el momento M, es direc-.

P
tamente proporcional a la carga).

En cambio un caso contrario se presenta en el andlisis-
elastico de una vxga de concreto reforzada, agrxetada. (no pres--
forzada) en la cual el brazo'del par (jd constltuye una propledad
de la seccién transversal) permanece constante, por lo que las --
fuerzas del par deben aumentar en proporcidn al incremento de  la

carga transversal y del momento. Por 1o tanto en este Gltimo caso

‘el esfuerzo del acero de tensidn aumenta en proporcidén directa al
incremento de la carga transversal, mientras que en el caso de la
viga presforzada, el esfuerzo del acero de presfuerzoibermanece‘4'
constante, seglin aumenta la carga transversal.

2.3.3. Método de la carga equivalente.

Presforzado para lograr un balance de cargas.

Este método visualiza al presforzado primeramente como-
un intento de balancear las cargas que actioan en un miembro. '

En el disefio general de una estructura de concreto pres
forzado, el efecto de éste se visualiza esencialmente como un - - -.
equilibrio de las cargas de gravedad, para que asi los elementos-
que se encuentran bajo flexidn, tales como {osas‘y vigas, no es--
tén sujetos a esfuerzos de flexidn bajo una condicidén de carga da
da. Esto permite la transformacidn del comportamiento de un ele--
mento en flexidén a uno sujeto a esfuerzos directos. '

Como se muestra en la fiqura (2-8), el efecto de las
flexxones aisladas o de una flexidén continua en el acero de pres-u
fuerzo, provoca que se aplique un sistema de fuerzas vcrtlcales 6fj

'transversales a la viga de concreto. Estas. fuerzas, aunadas a. ‘;di"
fuerza P del presfuerzo, aplxcadas en los.extremos de la v1ga,'7-
pueden considerarse como un sistema de fuerzas externas,’ que ac--f

tdan sobre la propia viga.




1 4]

p parabdlico
wor
€ ¢~ 8
8Pec
WP =
? L ’4}" -
~ =t L
W= Wp-W
a) Viga con tenddn colecade en forma parabdlica M' = &2_
8
P \ p
Fp E‘p,=v Psene Fp

b) Viga con tenddn inclinado.en 2 puntos

R P

F F = 2Pgene
P P

¢) Viga con tenddn inclinado en 1 punto
: Fig. 2-8. Fuerzas que actiian en el concreto debidas sélo-al
-efecto del presfuerzo, en distintos casos (inclu=-

‘ye la carga equivalente ascendente, que sustituye :
el efecto del momento del presfuerzo).

:..ecuaciones siguientes:

' RS
B15R75 - : e ec. (2-5)
RS . e =
| o
LB L_M N
RN S sox(2=e)

En todos los casos, los esfuerzos se calculan con las - -

En donde M- representa las cargas equivalentes .y los mg.l -/
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mentos combinados de flexidn para acero de presfuerzo colocado en

forma parabdlica y con diferentes puntos de inclinacién.

En el caso de los tendones horizontales, no se presen--~
tan flexiones y por lo tanto no existen fuerzas verticales trans-
versales, sdlo se tienen las fuerzas en los extremos, P y los mo-
mentos en los extremos, Pe, proroados por el efecto del presfuer .

20.
2.4. MATERIALES EMPLEADOS EN EL CONCRBTO PRESFORZADO.
2.4.1. Concreto.

Generalmente se requiere un concrcto mas £uerte para. el
'htrabajo presforzado que para el reforzado. Los valores ‘usuales ae
‘resistencia para elementos presforzados, varian de 250 a 450 kq/
bmz, a diferencia de los que se manejan para el concreto reforza-

do que varian de 150 .a 250 kg/cmz. En el presforzado, los concrg"‘/i'

Eps de muy alta resistencia son de uso constante y su empleo es -
‘Gitil e incluso necesario en esta técnica. Util para aprovechar al
miximo las cualidades del concreto presforzado y facilitar la ob~-
tencidn de las siguientes condiciones:

a) Momentos resistentes netamente mayores.

b) Mayor resistencia a los esfuerzos cortantes.

t) pisminucién de las deformaciones por el aumento del-
' 'mbdulo de elasticidad. ' :
d) Economia en los anclajes comerciales.
'g)'AUMento en la resistencia a la tensién.

f) Incremento de la adherencia.

al Disminucion de las secciones necesarias que. propor-
‘ cionen una mavor ligereza a los clemvntos. .

Necesar;o, ya que’ la tecnlca de presforzado exlge su e
pleo a- fln de reducxr 1as perdldas detensxon del acero. ‘
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El acortamiento del concreto por diversas causas ocasio
na un aflojamiento correlativo del acero, con la consiguiente pér
dida de tensidon. Los acortamientos que originan las pérdidas de -~
tensidén, provienen principalmente:

- De la deformacidn elastica y plistica bajo los esfuer
zos,en la parte instantdnea y diferida {cedencia, - -
fluencia, adaptacidn, etc.)

- De la retraccidn y de ciertas variaciones hidrométri-

cas y térmicas.

El estudio de las deformaciones en el concreto se vera-
con mas detalle en el capitulo referente a las pérdidas.

Para lograr las caracteristicas adecuadas de resisten-~
o cia en el concreto se requiere de:

a) Agregados duros y resistentes.

b} Cementos con alta dosificacién, o de gran resisten--

cia.
¢) Una cantidad de. agua reducida al minimo.

d) Estudio granulométrico muy cuidadoso.
e} Empleo de vibradores en el colado,

2.4.1.1. Resistencia del concreto a compresidn.
' Los valores que se utilizan para la resistencia del con

creto a compresxon en elementos presforzados son-

fé = 250, 300, 350, 400, 450, kg/cm . Los valores .ca~~
racteristicos son: , '
’f": = 250 kg/cm2 y £'e = 350 kg/cmz.

Peso volumétrico del concreto.

" Los valores del peso volumétrico en el concreto son:

W = 2320 (2410)kg/m , para concreto de peso normal,- -~
1920 (2000) kg/m”, para el concreto con arena llge-
ray 1600 {16601kg/m™, para el concreto ligero. Los
valores entre paréntesis se refieren a los elemen=-
tos que tienen acero (se afiade un 4% para ‘los calcu7

los de carga muerta).
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2.4.1.3. Mdédulo de ruptura del concreto.
Las ecuaciones siguientes (2-9, 2-10), rccomendadas por
el reglamento del ACI y por la AASHTO, respectivamente, proporcio

nan el médulo de ruptura del concreto.

Reglamento del ACI.

- Concreto de peso normal fr = 1,989 V?I‘(en'kg/¢m21

- Concreto <on arena ligera fr = 1.691 VIT

- Concreto ligero fr = 1.492 NI~ ‘ '
ec.(2-9)

AASHTO SR

- Concreto de peso normal fr = 1.989 V?Z‘(én Kq/cmzj;n

~ Concreto con arena ligera fr = 1.671 NEL

- Concreto ligero fr = 1.459 NTT™ .
ec.(2-10): """

2.4.1.4. Mddulo de clasticidad del concreto. .
El reglamento del ACI y la AASHTO recomiendan la si-==-

guiente ecuacidén, para calcular el médulo de elasticidad del con-
creto.

15253 \ET™
11484 NTD PR
8736 NEL~  ec.(2-11) .-

- Concreto de peso normal E,

- Concreto con arena ligera E,
- Concreto ligero E

[+

Sin embargo el reglamento del D. D.F.-?G.espécifiéa qUe%“'

-f‘el médulo de elasticidad serd igual a:

= Concreto de peso normal Ec = 10 ooo~df'
- Concreto ligero Se determlnara experlmen-—i
' talmente. -

"'Hvalores que resultan-mis conservadores a los espec1flcados por ==
'3,xlas reglamentac1ones americanas. :
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2.4.1.5. Fluencia y contraccion del concreto.

Para el concreto que se ha curado a vapor o con humedad,
¢l cual se utiliza en estructuras presforzadas y presenta un 70%~
de humedad relativa promedio, las siguientes cifras rcpresentan -
los valores promedio para el coeficiente de fluencia Gltimo como:
"La relacién entre la deformacién por fluencia y la deformacidn elascica
inicial", representada por Cu, y la deformacién {ltima por con---
traccidn representada por (Esh)u H

Cu prom. = 1.38

(Esh)u prom. = 546 x 10"6 mm/mm

2.4.1.6. BEsfuerzos admisibles en el concreto de elementos someti
dos a flexidn.

a) Reglamento del ACI.
“l. Los esfuerzos posteriores a la transferencia del presfuerzo =--

{antes de las pérdidas de presfuerzo que dependen del tiempo)-
no excederan los siguientes valores*

1]

a. Esfuerzo a compresidn en la fibra extrema f 0.60 féi

ci
b. Esfuerzo a tensidén en la fibra extrema, a
excepcidn de le permitido en el siguiente .
L ‘ :
’ inciso fti 0.8 dfci
c.. Esfuerzo a tensidn en la fibra extrema de

.}

los elementos simplemente apoyados fti =" 1.6 Qfgiv

Chando los esfuerzos calculados a tensidn excedan a-estos valores
se:proéorcionaré en la zona de tensién un refuerzo adherido auxi-
-liar. (con o sin presfuerzo), para resistir la fuerza total de ten
bl'ién en el éoncréto. suponiendo que se trata de una seccidén no --

agrietada.
Losresqurzos‘bajo.las'cargas de servicio (después de permitib,
‘todas. las pérdidas del presfuerzo) no excederadn los siguientes
ivalores: ' '
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a. Esfuerzo a compresidén en la fibra extrema fCS = 0.45 £
b, Esfuerzo a tensidén en la fibra cxtrema, -
en la zona a tensidn, con una compacta- -
cidn previa** g 1.6 WEE"
c. Esfuerzo a tensidn en la fibra coxtrema, -

n

en la zona a tensidn, con la aplicacidén -
de una fuerza de compresiéﬁ previa de los
elementos (excepto para los sistemas de -
losas reforzadas en dos direcciones), don
de los analisis basados en las secciones-
agrietadas transformadas, y en las rela--
ciones bilineales de momento y deflexidn,
muestran que las deflexiones inmediatas y
a largo plazo, cumplen con los requisitos
de deflexidon del Reglamento*+ fig=3.2 qTi:j

Los esfuerzos admisibles que se mencionaron-
anteriormente podran excederse, si se demues
tra por medio de pruebas o de andlisis, que-

no se alterard el comportamiento.

* %

Se aplican inmediatamente después de la transferencia del
presfuerzo al concreto, después de que haya ocurrido el -
acortamiento eldstico, y una vez que se hayan presentado-
las pérdidas debidas al deslizamiento y a la friceibn del
anclaje.

La zona a tensidn, con’'la aplicacion de una fuerza de com
presidn previa, se refiere a aquellas partes del elemento
en las cuales se presenta la tensidén a flexidn, bajo las-
cargas muertas y las cargas vivas. :

b) Reglamento del AASHTO

-:Esfuerzos temporales anteriores a las perdldas, debldas a 1a~-:

"fluenc1a yala contracc1on'




Compresidn

Elementos pretensados 0.60 fbi

0.55 £'.
ci

. fci
Elementos postensados

£
ci

Tensidn
Zona sometida a tensidn, con la aplicacidn de una fuerza de-
compresidén previa. No se especifican los esfuerzos tempora=--
les admisibles

Otras areas

En dreas a tensidn sin refuerzo adherido

Eey = 4.1 kg/em® & 0. a\[—

Cuando el esfuerzo a tensidn calculade excede este valor, se

. proporcionara un refuerzo adherido para resistir la fuerza -
“"total a tensidén calculada en el concreto,. suponiendo que se-
trata de una seccidn no agrietada. El esfuerzo de tensidn --
axi G excederi de: .= 2. '
maximo no exce ftl 2.0\ £

2. Esfuerzo bajo la carga de servicio, una vez gque se han presen-

tado las pérdidas:
Compresidn fcs = 0.404f;

Tensién con la aplicacidén de una fuerza de compresidn previa ~
en ‘el area a tensién '

)
4

a) Para elementos con refuerzo adherido ts = 1.6 4fé'

Para los lugares donde los elementos
estdn expuestos a la accidn corrosi-
0.8

L}

_ “va, como lo. son las costas fts

b} Para elementos sin refuerzo adherido 0 (cero)

La.tenSLOn en- otras areas esta restrlnglda por los. esfuerzos -
temporales admlslbles, espec;flcados en el punto 1.
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c) Reglamento del! D.D.F-76.

1. Esfuerzos inmediatamente después de la transferencia y antes -

‘que ocurran las pérdidas por contraccidén y flujo pléastico:

- Compresiodn 0.60 féi
- Tensidn en miembros sin
vofuerzo en la zona a -
tensidn : JEZ: (en kq/cmzy

Cuando el esfuerzo de tensidn calculado exceda de este valor,-
se suministrard refuerzo para que resista la fuerza total de -
tension del concreto, valuada en la seccidn sin agrietar.

En las expresiones anteriares, fs; en kq/cmz, es - la resisten-

cia a compresidn del concreto a la edad en que ouurre la trans . -

ferencia, Esta tiene lugar en el concreto pretensadq.cuandQ,se ‘
cortan los tendones o se disipa la presién en el gato, o.en T

postensado, cuando se anclan los tendones.

2. Esfuerzos bajo cargas muerta y viva de servicio:

- Compresién 0.45 £
"~ = Tensibn ' 2 Jf' (en kg/cm )

Estos valores pueden excederse, siempre que se qjustifique-que;‘77
el comportamiento del elemento es adecuado. ‘ : :

2.4.2. Acero. . n
. Los aceros que se utxllzan en el presforzado, son ace-—
‘ros duros, de elevado limite eldstico y alta resistencza a la rug 1

tura.

Generalmente el refuerzo utilizado en el presfuerzo es-
en forma de alambres de alta resiStencia a‘la'tensién,_est;rados—'“
‘en frio o varillas de aleacxon en con;unto para formar torones.v ,_
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2.4.2.1. Aceros empleados en obras'de concreto presforzado.

Cable: grupo de tendones.

Tenddn: elemento estirado, que se usg para transmitir -

el presfuerzo en un elemento de concreto. Los tendones-
pueden consistir de alambres individuales estirados

frio, varillas o torones.

en

Tordén: grupo de alambres torcidos en forma de hélice al
rededor de un eje longitudinal comin, el cual se forma-
mediante 'un alambre recto.

Los alambres varian en su diametro, desde 2 hasta Bmm, -
pero el didmetro mds pequefic de uso general para elementos estruc

turales es dé 4 mm y puede suministrarse como se extrae o presti-
rado.

Las varillas de alcacidn de acero de alta resistencia a
. la tensidn, varian desde un didmetro de 12 mm hasta de 40 mm, y -
' pueden ser lisas o corrugadas. Las varillas lisas pueden laminar-
se y tener rosca o cuerda en sus extremos, para gue se puedan uti
lizar con propdsitos de anclaje o para conectarse entre ellas, =--
Las varillas corrugadas poseen costillas laminadas a todo lo lar-
go que actilan como roscas con fines de anclaje o conexién.

Existen dos tipos basicos de tordn para presfuerzo, con
5;19'alambres, su eleccidn depende principalmente del grade de
 »£1exibi1idad'y>resistencia requeridas. El m&s éopular es el de 7
, alamhrea, ya que posee una mayor facilidad de fabricacién y se --
usa. generalmente en: tamafios de 6.4 hasta l8mm de didmetro exte=~-

rior;. perc en-el caso de requerir una mayor cantldad de acero ‘de

':presfuerzo, Y. que no sea posible usar un torén doble de 7 alam- -
“bres, se tendra la posibilidad de dlsponer de torones de 19 alam-
bres,’ con.un didmetro exterior que varia de 18 hasta ‘32mm.

Las. caracterlstlcas .que se requleren del material utili
*zado como presfuerzo, se pueden enumerar de la siguiente. manera:
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. Gran resistencia de este acero que permita un eleva-

do esfuerzo en la aplicacidn del presfuerzo.

Una elasticidad mayor para un nivel mas alto de es--
fuerzos.

Presencia de plasticidad a muy altos esfuerzos.

Un modulo de elasticidad muy bajo en el momento de -
aplicar el presfuerzo, con objeto de minimizar la --
pérdida de éste.

Un elevado mbdulo de elasticidad después de haber si
do aplicado el presfuerzo para contribuir a la rigi-
dez del miembro.

Baja pérdida por relajacion a esfuerzos normalmente-.
empleados en el presfuerzo y a elevadas temperatu- -

ras.

. Resistencia a la corrosiodn.

. Didmetros pequefios o superficies de contacto grandes

entre los diferentes tendones para lograr un mejor -
comportamiento del anclaje.

. Ausencia de polvo y lubricantes en su superficie.

. Correcta alineacidn para facilitar su manejo y acomo

do.

Propiedades del acero de presfuerzo.

Los valores caracteristicos de la resistencia iiltima de -

fluencia y médulo de elasticidad del acero, variardn de acuerdo ~

al tipo de presfuerzo seleccionado.

Asi por ejemplo las cantidades siguientes constxtuyen -

los valores caracteristicos para los torones de presfuerzo con --

’ s1ete alambres, sxn recubrlmlento y las fiquras (2-9) Y {2- 10) -—

_los dlversos esfuerzos del acero. :
: ?2 L ReSLStencxa ultlma £ =.17600 kg/cm2(250 k)y

- Re51stenc1a a la fluencxa

pu 2 .
19000 kg/cm (z7p,k)

fpy 15100 kg/cm (250 k) y
16200 kg/cm2(27o k)




Hi

6

- Médulo de elasticidad E_ = 1.90 x 10 kg/cm{

- Didmetro y Area

2
D, en mm Ap en mm
9.5 55
11.1 74
12.7 99
15.2 139
- Para los alambres de presfuerzo
E. = 2.04 x 10° kg/cm?

B

La resistencia a la ruptura del acero de alta resisten-
cia se puede determinar fdcilmente por ensayos, sin embargo su li
‘mite eldstico o punto de fluencia no se. puede obtener de una mane

ra tan-.simple, puesto que no tiene un punto de fluencia ni un pun

to déibropofcionalidad-definido. Por ello se han propuesto diver=-
‘508 métodos arbitrarios para definir el punto de fluencia del ace

‘fO'de.alta resistencia. Los métodos mds aceptados comunmente son-
‘el 0.2% de la deformacién permanente (empleado por el R.D.D.F.) y
el 1.0% de la deformacidn (ver figura 2-10).
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2.4.2.2. Propiedades del acero no preforzado.

Las siguientes cifras son los valores caracteristicos -
para el acero no preforzado que se utiliza tanto para la flexidn-
y la tensidén, como para el cortante (estribos), etc.:

’ Resistencia minima especificada a la fluencia
fy = 2 800, 3 500, 4 200 kg/cm®.

Moédulo de elasticidad

ES = 2.04 x 106 kg/cmz.

2.4,2.3. Esfuerzos admisibles en el acero de presfuerzo.
a) Reglamento del ACI*

El esfuerzo de tensidn en los tendones de presfuerzo no deberi ex

ceder los siguientes valores:

a) Debido a la fuerza del gato
sobre el tenddn** f . =0.80 £ _ 6.0.94 £
P] Pu 0.9 Py
Cualquiera que sea menor, pero no mayor que el valor =- - =
maximo recomendado por el fabricante de los tendones o

de los anclajes de presfuerzo.

b) Tendones de pretensado, posteriores a

la transferencia del presfuerzo :pi = 0.70 fPu
. ¢) Tendones de postensado, posteriores -
’al anclaje del‘tendon fpi = 0.70 fpu

*  Estos esfuerzos admisibles en el acero se refierem a la etapa.
“'de aplicacién de la fuerza por medio del gato y a la etapa ~-_. ' .%
posterior .a la transferencia del presfuerzo. No es. neceshr10-*7”=~
. establecer ninglin limite sobre el esfuerzo del acero:después
de: las pérdidas, ya que los esfuerzos serén menores en: esta -
etapa.
** Este. esfuerzo admls1ble en.el acero se- basa en la re51stenc1a ;
- 'Gltima de éste o en su resistencia especificada de la fluencia
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b} Reglament’ del AASHTO.

Esfuerzo temporal antes de la pérdida debida a la fluencia
y a la contraccioén fpi = 0.70 fpu
Esfuerzo bajo la carga de servicio, después
de las pérdidas £ = 0.80 £

P pe 3%
{Se puede pefmitir un esfuerzo hasta de 0.80 fp“, durante cor
tos periodos, siempre que el esfuerzo no exceda de 0.70 £ u des-
~ pués de la transferencia al concreto en el pretensado, o en el --
-~ asentamiento del anclaje en el postensado).

c) Reglamento del D.D.F.

- Debidos a la fuerza aplicada
al ggto 0.80 fsr

- Inmediatamente después de la
transferencia 0.70 £
sr

En estas expresiones, fsr es el esfuerzo resistente del

acero de presfuerzo.

ANALISIS Y DISENO DE VIGAS PRESFORZADAS,
SOMETIDAS A FLEXION.

2.5.1. 'Linea de presibn para tendones rectos en una viga.

: : En cualquier seccidn de una viga, el efecto combinado -
'de ‘una fuerza de presfuerzo con la carqa externa aplicada, da co
Tmo resultado una d15tr1buc1on de esfuerzos en el concretc que pue
den,sgr,equxvalentes a una sola fuerza. La localizacién.de. los --
_ﬁioé,de aplicacién de esta fuerza, es Llamada linea de presién.

Esto: puede ilustrarse considerando una viga de seccidn-
rectangular presforzada excéntricamente con un tendén recto,-como-
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se observa en la figura (2-1l), donde la distribucidn de esfuer--

/ eje centroidal

./ b.2”
6 tendon __‘g
|

1 L

F =1
Fig. 2-11. 'Viga rectangular presforzada por medio de un

il

-]

tenddén excéntrico.

20s que se obtiene, debido dnicamente a la fuerza del presfugfzo'ﬁ
excéntrico se muestra en la figura (2-12aj: ademads se puede ver -
que 'la fuetza resultante de la distribucidn interna en los esfuer’
zos, es igual en magnitud a la fuerza de presfﬁerzo} Si se tiene~
ahora una carga uniforme transversal de igual magnitud, a la que-
resulta en la fibra inferior por el esfuerzo del presfuerzo_excéﬁ &
trico Gnicamente, se obtendrd como resultado en la distribucién -
de esfuerzos, que la posicidn de la linea de presidn es de d/6, -
alojada encima del eje centroidal (Fig. 2-i2h . ‘ '

1]
1]
oo
[p]
i}
o,

" iy .1_.J el
‘ 9-1--) CPTa 6 PT», | ’1‘3’

- Afa) (b) ‘ {¢)
Pov la aplicacién AL L hajo carga de A L/4 pava cav'ga de.

. del presfuerzo disefio dltima disefio Gltima.
Gnicamente. : .

FiQe 2-12. Distribucién de esfuerzos y localxzacxon de la llnga
T de presxon para una viga simple rectangular, presfo

' zada con un tendén excentrlco.
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Por Gltimo, al tenerse una seccidn localizada a la cuar
ta parte de la longitud total de la viga y bajo las mismas condi-
ciones de carga, se observa (fig. 2-12c) que la localizacién de -
la linea de presidén se encuentra en este caso a d/12 arriba del -
eje centroidal, lo cual resulta evidente, ya que el esfuerzo en -
esta seccidn por efecto de la carga transversal resulta ser del -
75% con respecto al gque se tenia en el centro del claro de la vi-
ga, (Fig. 2-13),

Se .puede decir como conclusidn a lo descrito, que la lo
calizacif6n de la linea de presidn en una viga simple presforzada,
es dependiente de la magnitud y sentjido de los momentos aplicados
en una determinada seccidn, y de la magnitud y distribucidn de es

fuerzos debidos al presfuerzo. "La variacidn de los momentos ex--
' ternos eh el intervalo eldstico de una viga presforzada trae con-

sigo el cambio de posicién de la linea de presidn en la viga".
L
A ¢ linea de presién

e=9d
" L 3
— e T VA Y S 2 . .

Tenddn .

L.

Fig. 2-13. Localizacién de la linea de presidn de una viga de
L . seccidn rectangular presforzada mediante una fuer-
-zacon e = —%——— y bajo una carga uniforme que -~

provoca un esfuerzo igual a "0" en la fibra infe--

rior en el centro del claro.

.2.5.2. . Variacién y localizacidén de la linea de presiédn.

.‘. ' §i no se permiten esfuerzos de tensidn en las fibras in
’?fferxores de una viga de concreto presforzado, cuando se encuentra
'su]eta a cargas de servicio, entonces se deberd tener un dlagrama
V'de esfuerzos iqual al de la fiqura 2-14, en donde la fuerza C es
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la resultante de los esfuerzos en el concreto (linea de presién).
Es obvio que esta fuerza C tiene que ser igual en magnitud, y - -
opuesta a la direccidn de la fuerza de presfuerzo (P), y ademas -
~se tiene que estas fuerzas horizontales actdan en la seccifn de -
la viga, y se mantienen en equilibrio. Con esto, la relacién de -
los esfuerzos en la fibra inferior, se puede escribir de la sj--~-

guiente manera: .

MY Ce'Y
= .C s = _C =
h=xrt—T =0if=7gx+t—x-=0
PR TOR S
1 A 5,
de donde se obtiene que S
' 1
- € = = eme——
A

Otro requerimiento en el equilibrio, es que los momen=~
tos externos e internos sean iguales en magnitud, pero opuestos -

en direccién en cada seccidn.

El momento externo total que la viga.resiste en esta

seccidn es igqual a:

s s _
1 1
2 ) 7P (e 4 =) ec.(2-12) -

MT = MCM + MCv =C (e +

ya: L RN ‘;l ,;1;
: I AR T 2

+
‘ Y
Q e sl
~ P

Distribucién de esfuerzos - Seccién de la viga

Fig. 2-14. Relaciones entre fuerzas de presfuerzo, linea de pre .-
sidén y propiedades de la seccién, con un esfuerzo de '

" Ycero" en la fibra inferior bajo carga de disefio.
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Si ahora en la ecuacidn 2-12 se tiene que el momento --
MT = 0, ¢l producto de C por (e + El). sera igual a cero, y con -
.ello la distribucidn de esfuerzos 8n el concreto queda ilustrada-
por la figura 2-15. De aqui se puede decir, gue la variacidn de -
la linea de presiones quedara alojada por encima de la fuerza de-

presfuerzo y teniendo como limites, esta fuerza y el valor de:

S

(e + Al

) = e + e'.

La posicién de la fuerza C, dentro de estos limites, es igual a -
" la distancia "d", la cual se obtiene con la ecuacidén 2-13.

d = —— Ec. (2-13)

'y esta.condicién se ilustra con la figura 2-16.

eje centroidal

DL
AN

P e C

Fig. 2-15. Distribucidn de esfuerzos y localizacién de C cuando
el momento externo = ¢ (fuerza de presfuerzo aplica-
da idnicamente). ‘

</
— C

/ '3 ..eje centroidal .
./

"Fié; 2-16. Distribucién de esfuerzos y localizacién de la resul-

P

tante C cuando el momento externo posee una magnitud-

nominal.
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La ecuacidn 2-12 es extremadamente Gtil en disefios pre-
liminares de vigas y también en la revisién del disefio final. EIl
valor que normalmente toma la expresién (e + Ei) es del orden ael
65% de la altura de la seccidn (este valor vadia aproximadamente
entre los limites del 33% al 80% para diferentes secciones), paré
un momento actuante dado, el disefiador puede asumir el peso por -
carga muerta de la viga y estimar asi la fuerza de presfuerzo re-

querida para diferentes peraltes de la seccidn,

2.5.3. Localizacidn de la linea de presidén para el caso

de tendones con pendiente.

Como se vib en la seccidn 2.5.1. la posicidn de la 1i--
nea de presfuerzo, rue se obtiene por la aplicaciéniﬁnica del - =
presfuerzo, es coincldente con el punto de aplicacién de esta - -
fuerza, cuando se encuentra aplicada de manera recta o sin cam- -

~bios de pendiente. Esto mismo puede demostrarse para el caso en -
gue la pendiente de los tendones varie (fig. 2-17). Por inspec- -
cibén, las fuerzas que actlan en el concreto en el punto donde el
tendén cambia de pendiente (fig. 2-18), asi como también las fuer
zas que actidan en el concreto en sus respectivos puntos de aplica’

cién quedan representadas por el diagrama de cuerpo libre de la -

figura 2-19.
¢
|
— ) l eje centroidal N

=S4 el | o B :
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Fig. 2-17. Viga presforzada con un tendbn de cierta. pendiente.

en sus extremos.
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Fig. 2-18. Diagrama de cuerpo libre de la fiqura 2-17 a

Para la determinacidn de la posicién de la iinea de pré
sidn que actda en el centro del claro de la viga, se deberd reéli
zar un andlisis de las condiciones estdticas del punto A de la fi
gura 2-1%9.. La suma de las fuerzas werticales es iqual a cero, vya
que P Sen @ estd actudndo hacia abajo al final de la' viga y ha-~
cia airiba en L, La suma de las fuerzis horizontales indican que

4
la fuerza R deberd ser igual a P, ya que:

LFH = Fcos & + (P -~ P cos ©) - R = 0.".R=P

Psens
>

v
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 Fig. 2-19. Diagrama de cuerpo libre de la viga de la
ST Fig. (2-17). '

- Para determinar la distancia con respecto al eje cen---’

o tro;dal de la fuerza R, se tomardn momentos, c¢on respecto al pun%

~to A, de las fuerzas que intervienen, asi, se‘tlene.que.
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_ L _ _ L. =0
LM, = (P sen @) 5 + (P - P cos o)e-(Psenoly = P,
Y _Ek_ggﬂng- + Pe - Pe cos @-Px = 0

de _ sen o

L cos o

pero tan e

4e cos e
L

Yy sen o

" por lo que: Pe cos o - Pe cos @ + Pe - PX = 0‘

Por 1o tanto la linea de presién coincide con la localizacidn del
tendon.

Si se considera una viga con un tenddn curvo, como el -
de la Fig. 2-20, la tendencia natural del tenddn al ser tensado -
es 'la de enderezarse, o sea el tender a una forma recta; ejercien
do éste una serie de fuerzas a todo lo largo de su trayectoria, -

" las cuales son resistidas por el concreto.

Al considerarse una pequeiia seccidén de la viga mediante
un diagrama de cuerpo libre (Fig. 2-21), las fuerzas que ejerce'—
el concreto para equilibrar las producidas por el tendén, son nor

‘imalesia éste. Si la friccidn entre el concreto y el tendén se des -
_precia, la fuerza que actia a través del tendén es uniforme, debi
do a qie no existe ninguna resistencia a flexidn por parte del --

‘¢f tend6n, al ser flexible, por ello en cada punto semejante ai A, -
Ia'fhetza-del tenddn es igual a P y se localiza en la trayectoria, 3?
" del tendon, esto se puede ver de una manera mas facil, si se colo«
 ca la fuerza 2 una excentricidad "e" en lugar de estar aloyada en

el tendon tendria que resistir un momento (M=Pe) causado. por rl‘.{
',esta excentricxdad. lo cual es:algo.que no puede ser.-




p ‘;\\ — Tendén ! | V)?’P

Fig. 2-20. Viga simple con un tenddn curvo.

——— )

Fig, 2-21. Diagrama de cuerpo libre de una porcidén de un
tenddn curvo presforzado.

‘ Del andlisis anterior se puede concluir que la linea
de presidn, debida Gnicamente al presfuerzo en una viga simple -~

. -presforzada, con un tenddn curvo, es coincidente con la trayecto-

“ria del tenddn, para que las fuerzas en el concreto sean iguales-

y opuestas en el acero, para lograr mantener el equilibrio, Tam--

‘" bién, se puede decir que la linea de presidn cambia su posicibn -

‘%'éﬁ cuanto se le aplica una carga externa a la viga que posee un- -

"“tenddn colocado de manera curva, al igual gue sucede en una viga-
*con‘tehdénirecto.

R Para poder concluir lo expuesto anteriormente fue nece-
‘/sario . - hacer - las suposiciones siguientes: ‘

a) La componente horlzontal de la fuerza de presfuerzo-
‘ no 'varia a lo largo del miembro.
'_‘b) La componente horizontal de la fuerza de pzesfuerzo--
no cambia al variar las condiciones de carga.
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Para a), la compounente horizontal os P cos 8, donde @8
es el angulo entre la linea del cable y el eje neutro. Al variar
8, lo hard también la componente horizontal. En muchos casos 8 es
pequefia y la componente horizontal se torna iqual a P. El efecto-
de rozamiento en el cable, se desprecia también, lo cual es satisfacto
rio en la primera etapa del cdlculo, pero deberd considerarse en

la etapa final.

Para b}, el cable se estirard ligeramente bajo cierta --
carga, incrementando de igual forma el esfuerzo. Sin embargo, el-
efecto es pequeiio y puede despreciarse sin mayor cuidado. Esto --

_por supuesto es aplicable bajo condiciones normales de servicio y
no bajo condiciones de carga Ultima o sobrecargas,

2.5.4. Ventajas que se tienen en la utilizacidn de

tendones curvos.

Cuando se cuenta con una viga como la de la figura 2-22
presforzada por un tenddn recto, ésta tiende a flexionarse hacia-
arriba o coniraflexionarse: lo cual resulta aparente, ya que la -
carga muerta de la viga actla al mismo tiempo que el presiuerzo,-
por lo que los esfuerzos que se tienen en la viga en un determina
do punto, pueden obtenerse de la suma algebrdica de los esfuerzos
causados por el presfuerzo y la carga muerta, actuando de manera-
simultinea, como se habia dicho anteriormente.

La variacidn de los esfuerzos a lo largo de una viga --
con tendones rectos en la fibra superior e inferior, corresponden.
‘a la Fig. 2-22, en donde la notacidn utilizada es la siguiente:-

£1.: esfuerzo en. la fibra inferior en la condiéién de trans- o
_ ferencia (inicial). ) . -
£ esfuerzo en la fibra inferior en la condicién de_se#vi{
cio.
f2.i esfuerzo en la fibra superior en la cqndiqi6n de
: ferencia (inicial). ‘ D
fz,s esfuerzo en la fibra superior en la ébhdicién‘dég:”

cio.
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esfuerzo admisible de compresién en la condicién de - -
transferencia inicial, '
esfuerzo admisible de compresidn en la condicién de ser
vicio. ‘
esfuerzo admisible de tensidn por flexién en la condi--
cidn de transferencia inicial.
esfuerzo admisible de tensidn por £lexidn en la condi--
cidén de servicio
momento (iﬁicial) debido a las cargas que actdan en las
-condiciones de transferencia, generalmente s6lo el peso
propio del miembro.
Momento adicional, usualmente la carga viva aplicada.

momento de servicio (Mi + Ma)

fuerza de presfuerzo en la seccidn considerada en la =--
transferencia (positiva).

fuerza (efectiva) de presfuerzo en la seccidn considera
da después de haberse presentado todas las pérdidas.
+Fuerza en los tendones en el extremo del gato durante -
el tensado. ‘

Médulo de seccidn inferior.

Médulo de seccidn superior.

Coeficiente de la fuerza “fectiva en el tenddn después-
‘de presentarse todas las pérdidas en el punto de trans-
ferencia de la seccibn considerada.

Los. signos utilizados son:

Momento debido a la carga aplicada:

- Colgaﬁte (+)'

o : (+)
- Arqueado (=)
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Esfuerzo: :
+ -
- Compresidn (+) ;
- Tensién (-} ,{ Z" A
P e ] e P
" e
|
e {+)
-8 + :
Esfuerzos en la fibra sup. por carga muerta
. +
g
P Pe
A5, I (=)

IA

)

[

Esf. en la fibra sup. por el presfuerzo

£ .T'_—
ci
4

—— .

{+)

.

ra)
Fes [/

Carga muerta y presfuexrzo

I\ /

Esfuerzo en la fibra inf. por carga muerta '

+

(+)

Bsf. en la fibra inf. por el presfuerzo
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1Li= “ci (+)

Carga muerta y el presfuerzo

Fig. 2-22. Distribucion de esfuerzos en las fibras superiores e
inferiores de una viga simple prismitica presforzada

mediante un tenddn recto.

"Excentricidad en el cable:

- positiva hacia abajo del eje centroidal.
- negativa hacia arriba del eje centroidal

Donde se observa (fig. 2-22) que los esfuerzos maximos que limi-=-

~tan la ‘capacidad de la viga, ocurren en el extremo, donde no exis

"~ ten esfuerzos flexiconantes por carga muerta, a diferencia de lo -

que se presenta en el centro del claro, donde éstos son maximos.

Si se tuviera ahora el caso en que el presfuerzo estu-
viera colocado de manera parabdlica, y ademas la excentricidad --

del tenddn fuera mixima al centro del clarc, y minima en los ex--

‘tremos de una. viga, los esfuerzos gue resultarian por efecto del

-~ presfuerzo y la carga muerta en las fibras superior e inferior, -

‘serian como los de la figura 2-23. Examinando estas distribucio--
"J=nes de- esfuerzos a lo largo de la viga, se puede decir que los es
ffuerzos max1mos ocurren al centro del claro, con lo que se logra-
”;‘eliana; la'reducc1on en la capacidad de la viga a resistir car--
fg?é“éupefpﬁestds.‘yé,que el peso muerto de la viga se tiene de es
‘th:ménerajcohfrarresﬁado, con la fuerza del presfuerzo parabdlica
Eséstb?pdede:ser.ékplicado en términos de la linea de presidn de la’
"'siguiente forma: la fuerza del presfuerzo puede ser aplicada por-
yxdeba)o del eje centroidal de la viga, ya sea que se localice uni-
'”camente en el centro, 0 que se tenga ademds en sus extremos. Dado
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que el momento debido a la carga muerta actlia en dircccién contra
ria al que se tiene por el presfuerzo, el incremento en la excen-
tricidad que se puede dar, y con objeto de que se contrarresten -

estos momentos, puede ser igual a My
' ¢1 B Tendbn

~

e f$==::4——¥' - -% E fme

uf”lf

Esfuerzos en la fibra superior'por carga muerta

(+)

¢ %F\ .~
P Pe | = R
BTE A — . ==

”t.s:.ﬂ\ //]
a% B . o (), ,

Carga muerta y presfuerzo

l

Esf en la fibra inf. debldos a c muerta

+

o
o]

(+}

l

Lo
-

Esf. en 1a Eibra inf. por presfuerzo -
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(+)

Carga muerta y Presfuerzo

Fig. 2-23, Distribucidn de esfuerzos en las fibras superibres
e inferiores de una viga simple prismatica presfor-

zada mediante un tenddn curvo.

Las ventajas que se obtienen por el uso de tendones cur
vos son .Qbvias, y mads en el caso de miembros donde el momento ex-
terno existente al tiempd de ser aplicado el presfuerzo sea un ==
‘porcentaje alto del momento total. De manera contraria se puede =
- decir que si el momento actuante por carga muerta, al mismo tiempo

© que el presfuerzo, es muy pequefio, no existe ventaja alguna o muy
poca, al tener la fuerza del presfuerzo a gran excentricidad del
centro de la viga con respecto a la que se pudiera tener en los -

extremos de ella.

Cominmente en las estructuras la carga muerta de una vi
_ga viene a ser mayor con respecto a la carga total segin la longi
tud del claro se vea incrementada. Esta es una de las considera--
ciones mas importantes que afectan el uso normal de tendones rec-
tos para el caso de miembros cortos y el uso de tendones con ex--
centricidad variable para miembros con longitudes grandes preten-

sados o postensados.

otro beneficio importante que se tiene en el uso de ten
dones curvos presforzados es en la reduccién que se logra de ---
‘la  fuerza cortante que serd tomada por el concreto. Esto pue-
“'de ilustrarse considerando una viga que posee un tendén pfesforzg
“dg curvo con. una pendiente igual al. angulo que forma éste con. la-
horizontal en un determinado punto. (Fig.2-24). Por inspeccidn ==.




‘10
del diagrama de cuerpo libre para esta condicidn (fiq.2-25), se -
puede decir que la fuerza de presfuerzo P puede ser descompuesta-
en 2 componentes: P sene{ que actia de manera vertical y hacia -
arriba, y Pcose< 'la cual actia h‘orizontalmente. Si la fuerza --
cortante total que actla en el diagrama de cuerpo libre, debida a
"1as cargas externas es V, el concreto deberd resistir V- P sen o,
‘gracias a que el tenddn ejerce una fuerza igual a P sen & entre -
el centro y los extremos de la viga en sentido contrario al de V.
Si el tenddn no fuera curvo, la fuerza cortante V, tendria que -

ser soportada Gnicamente por la seccidn de concreto.

|a X3
f‘l I

| e

\T A !
Fig. 2-24. Viga presforzada mediante un tenddn curvo

A ]

P .
Psen-<f>\ } l
< :
BCos e l
e
A
. | ety p
Diagrama de fuerzas en el tenddn
reern| ]
B U
" PCos & ) ‘e
. ‘ . . ke D

Apiagrama de fuerzas en el concreto

Diagrama de fuerzas en el concreto
Fig. '2—_25.‘Diagramas de cuerpo libre :
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2.5.5. Limite en las excentricidades.

Como se explicd anteriormente,la excentricidad mayor de
la fuerza de presfuerzo frecuentemente se encuentra alojada en -
el centro de la viga, y la menor en sus extremos, teniendo el cui
dado de no exceder los esfuerzos permisibles al actuar al mis-
mo tiempo la fuerza del presfuerzo y el peso propio de la viga. -
Los esfuerzos permisibles que se especifican para el mdximo es- -
fuerzo de compresidn en la fibra inferior y el maximo esfuerzo de
tensidén en la fibra superior de la viga (bajo la accién combinada
de la fuerza inicial de presfuerzo, y la carga muerta de la viga)
asi como el miximo esfuerzo de compresidén en la fibra superior, y
el maximo esfuerzo de tensidn en la fibra inferior (bajo el efec-
to combinado de la carga total externa, y la fuerza final de pres
fuerzo después de la relajacidn) conducen a una combinacibn de ex
centricidades y fuerzas de presfuerzo gue deberdn ser propuestas,
sin que éstas produzcan en la viga esfuerzos mayores a los permi-

siblés, es decir, visto de una manera econdmica,cualquier fuerza-

J
minima que satisfaga las condiciones permisibles de esfuerzo des-
critas, y que ademas ofrezca la condicidén mids esforzada en la sec

cién de una viga,serd la que mads convenga en el disefio de elemen-

tos presforzados.

Para esta fuerza seleccionada se pueden calcular las ex
bqentricidades mdximas y minimas, asi como las distintas localiza-
.ciones de ésta dentro de la viga y a todo lo largo, sin que con -~
ello se excedan los esfuerzos permisibles. El cdlculo de esas ex-
centricidades por medio de un esquema de la elevacién de la viga-
.(Fig. 2-26), en donde se exagera la escala vertical, proporciona-
“las limitantes, donde el centro de gravedad de la fuerza de pres-
fuerzo se mantiene, para asi satisfacerse las condiciones de los-

."esfuerzos admisibles-

En general no es necesario realizar un diagrama‘como -
‘@el de ‘la figura 2-26 para el caso de vigas sujetas a carga normal
 fcon tendones colocados en forma parabolxca, en donde las COHdlClO
Qﬁnes de esfuerzo se satxsfacen por lo general sin dlfxcultad



¥

Cuando se cuenta con vigas no prismiticas, vigas conti-
nuas o vigas.con condiciones de esfucrzo no usuales, diagramas co
mo el de la figura 2-26, facilitan el disefio de estos elementos.

€| Centro de gravedad

La fuerza de pres !
fuerzo estard con
finada en esta --

area

. Fig., 2-26. Diagrama que ilustra el drea en donde la fuerza de
presfuerzo deberd estar confinada con objeto 'de sa
tisfacer los requerimientos de esfuerzos inicialesk
y finales admisibles.

2.5.6. Eficiencia de la seccidn tranaversal.

La figura 2-27 muestra la distribucidn de los esfuer--
z0s unitarios por flexidn en el concreto, bajo la aplicacién del-
presfuerzo y la carga total, ‘en una viga rectangular. La.dis

tribneidn de las fuerzas en la viga tendrd la misma forma que la

distribucidén de esfuerzos unitarios, y la conversidn de dichos es
fuerzos a fuerzas, puede realizarse por la multiplicacidn de los
esfuerzos unitarios por el ancho de la seccidn transversal. Ade-=- -
mas, como ya fue explicado, el momento total-al cual se somete es.

igual a la distancia entre los puntos de aplicacidon de las fuer--::
zas resultantes en el concreto, bajo la aplicacidn del presfuerzo.f
Ginicamente para carga total, multiplicada esta distancia por la--::
fuerza del presfuerzo. : o

‘ ) En el andlisis de una viga de seccidn I, semejante a la’
figura 2-28, se observa que. la distribucidn de fuerzas  %%%
es . variable de acuerdo al ancho de la seccidn, a diferencia-
de la seccién rectangular, en donde la variacidn es’ lineal al ser.
" ésta de un ancho Gnico. ES fhcil observar de la figura -2-28, que-
la resultante de los diagramas para la seccidn I estard mds cerca
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'/--E B [

4?; rza P Listribucién de esfuerzos distribucidn de fuerzas
unitarios para la fuerza para presfuerzo y presf.
de presfuerzo y para pres. + carga total.
fuerzo + carga total.

Fig. 2-27. Distribucidn de esfuerzos unitarios, y fuerzas en
una viga rectangular bajo presfuerzo y carga to--
tal mds presfuerzo.

de las fibras extremas. Por esta razdn la resultante de las fuer-
Za§ en la seccion I de concreto, posee una mayor distancia cuan-

- do la.carga externa es aplicada para nulificar el esfuerze en la

fibra inferior con relacién a una seccidén rectangular de igual al
"tura. De esta consideracidn es obvio qﬁe la seccidn I es mis efi-
- ciente, capaz O resistente a cargas mas altas que la seccidn rec-
tangular de igual altura, suponiendo que en cada seccién es pres-
forzada con una igual fuerza de presfuerzo y que los esfuerzos de
. tensién no son permitidos en la seccifn.

\\\;___‘l / .
. - “_fuerza P
 Seceibn

Transversal 'Distribucién de esfuerzos Distribucién de fuerzas para

unitarios para el pres——- el presfuerzo unicamente y -
fuerzo Onicamente y el -- para el presfuerzo mas carga '

. presfuerzo + carga total total.

"Figura 2-28. Distribucidén de esfuerzos unitarios y fuerzas en:una
S viga de seccidh I, bajo el presfuerzo dnicamente y -
presfuerzo mas carga total. '
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Por esta razén es que principalmente Se usan secciones-
IyT en miembros presforzados a flexidn, en donde los esfuerzos de
tensidn altos deseen ovitarse y en donde resulte importante mini-
miza; la altura de la seccidn. Las vigas rectangulares se conside
ran econdmicas hasta ciertas condiciones de longitud, carga y cri
terio de disefio, pero para secciones mas complicadas generalmente
se pienen cantidades menores de acero de presfuerzo y de concre
to, por lo que resultan mds econdmicas.

2.5.7. Seleccién de la seccidn transversal de los elementos
prcforzados. ' ' ,
Para poder ejemplificar el efecto de la variacién de la
linea de presidn con respecto al centro de gravedad de las fuerf-'
zas de presfuerzo y su relacidn con la forma de la seccidn dptima
de concreto, supdngase que se cuenta con una viga presforzada me-
diante tendones rectos y prismdtica, la cual se encuentra sujeta--
a una carga tal que se tiene un esfuerzo iqual a cero en la fibra-
inferior, al centro del claro. En el extremo de la viga, la linea
de presidn es coincidente con el centro de gravedad del acero de - -
. presfuerzo,’ condicidn que se conserva a pesar de las variaciones-
que sufra la carga externa, De lo anterior se puede decir que la
forma gue deberd tener la seccidn en su extremo serd tal, que el
. centroide de ésta sea concéntrica con la fuerza del presfuerzo. =
Al centro del claro. la linea de presidén actia por encima del cen
tro de gravedad de la seccidn, por lo que se requiere de-un patin
‘superior que resista esta fuerza; ya que en la fibra inferior el-’
esfuerzo es igual a cero, la utilizacidn de un patin en esta zona

resulta innecesario.

El ejemplo anterior indica que existe - una fuerte depen-f

den01a entre la fueria del presfuerzo aplicado y la carga Ahora,

‘si los tendones de' esta vxqa estuvieran cubiertos en sus extremosvg

Cde manera tal que Se tuviera una escasa o nula excentricidad al

lflnal de la viga, resulta obvio el que la seccidn requerida serla"'

“la rectangular, la.cual resulta econdmica en su realizacién y es’.

eficiente para resistir grandes fuerzas concéntricas de compre-~--'
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sidén. Si la carga que se le aplicase a cierta viga fuese de tal -
manera que provocara esfuerzos igual a cero en las fibras infe--
riores de ésta, (al centro del claro), y cuya condicidn sc mantu-
viese siempre constante, se tendria que el uso de un patin en la
base de la seccidén resulta innecesario, debido a que la linea de
présiones actuaria siempre cerca de las fibras extremas superio=--
res de la seccidn transversal de concreto, y el uso de un patin =
en la parte inferior de la seccidn serviria dnicamente para prote
ger el acero de presfuerzo contra el fuego y la corrosién. Por -
lo tanto, se puede afirmar el que la seccidn "T" resulta ser asi
la!més eficiente. Por Gltimo, si se presenta el caso en que la --
‘carga aplicada provoca cero esfuerzos en la fibra inferior al cen
‘tro del c¢laro, y adema@s esta carga resSulta ser variable y bastan-
£e mayor en comparacidn con la carga muerta de la viga, se hace -
necesario la colocacidn de un patin en la parte inferior de la ==
‘seccién de la viga, gque resista o mantenga la fuerza de presfuer-

zo hasta que la viga vuelva a ser cargada con la carga variable o

xntermltente aplicada. De esta forma resulta el que la seccidn --
"I", es la mds conveniente debido a que con ella, la distancia de

la linea de presidén puede moverse sin que se produzcan esfuerzos-

“de tensién gue afecten el comportamiento de la viga, teniéndose -
“.' " de esta manera una mejor seccidén a la que se tendria si ésta fue-
se rectangular y de igual peralte.

‘Los principios basicos que el disefiador de concreto =---

. presforzado deberd tener en mente son:

~ El patin. inferior inicialmente es utilizado para re--
51st1r y mantener la fuerza del presfuerzo hasta que la carga ex-
',terna sea aplicada y una vez aplicada ésta, e irse moviendo hacia
vaa;rxba del centroide del acero de presfuerzo la linea de presiédn,
cel éatin superior seréd necesario para soportar el total de la car
3ga externa aplicada. Una vez que la linea de presidn se encuentra
‘en 1a vecxndad del extremo superior de la seccidn de la viga, - -
‘cuando ésta se encuentra cargada por completo, la. colocac10n de -
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un patin’en su parte superior proporciona una mayor distancia en-
tre lailinea de presién y el centro de gravedad de la fucrza do ~
presfuerzo, a diferencia de la distancia que proporcionan las sec
ciones rectangulares; ademas de que la fuerza de presfuerza reque
rida, resulta ser menor. Finalmente, el alma presenta la caracte-
ristica de soportar los esfuerzos cortantes. '

Como ‘consecuencia de que la carga muerta en la mayorfa- .
de los casos Constituye una pequefia porcién del total de la carga ;
en el caso de tener elementos cortos y una gran porcién para ele-
mentos-.largos, el uso de secciones "I™, rectangulares huecas 'y
‘rectangulares macizas es mis comiin en el caso de miembros cortos-
y el de la seccibdn "T" para grandes claros.

Cuando se utilizan tendones rectos pretensados en alqu-'
na aplicacibn donde la carga muerta del elemento sea grande en -4,
comparacidn con el momento total, es com@n proporcionar un patin-
inferior lo bastante grande para resistir los esfuerzos provoca--
dos por el presfuerzo al final de la viga; ademds de que el patin-
de la viga servird para asegurar una adecuada proteccidn al pres-
fuerzo contra la corrosidn. Debido a la pequefia drea requerida pa.
ra alojar los tendones postensados asi como también su facil colo.
cacidn en trayectorias curvas, el tamafio del patin inferior de vi.
gas postensadas, frecuentemente no s¢ encuentra delimitado por --

'los esfuerzos provocados por el presfuerzo en sus extremos o - por: -

la cantidad del concreto requerido para proveer un adecuado récu~

brimiento.

Bajo condiciones normales, el espesor minimo del almd -
serd de 15 cm para secciones "I" pretensadasry de 18 cm péra eleéf'
mentgs postensados. : .

Los espesores pequefios para los patines superiores .re-~

‘sultan peligrosos, ya que éstos pueden quedar sujetos -a sfuerzosf,

simiiares a los que se presentan en una columna al no contarse --‘:}}

con un soporte lateral, que evite el pandeo del elemento.
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La relacién usual entre la profundidad de-la viga y su-
claro varia entre 1 a 16 y 1 a 22, dependiendo de las condiciones
supuestaé de carga, altura vertical permitida, y tipo de construc
cidn. En elementos de seccidn "T" que se encuentran bajo condicio
nes de carga bajas, la relacidn entre el peralte y el claro, re--
sulta ser mds alta (1 a 4Q). Tabletas simplemente apoyadas de con
creto presforzado son empleadas coﬁ una relacidén de 1 a 40; y ta-
bletas continuvas y sdlidas, postensadas, con relacignes mayores -
de 1L a 45, han dado un buen resultado. Los efectos producidos por
elementos esbeltos son deflexidn excesiva y vibracidn bajo cargas
vivas.

2.5.8.. Seccidn transversal efectiva de una viga de concreto
presforzade.

El procedimiento de disefio mas usado en concreto pres--
forzado es el cilculo de los esfuerzos de Elexidn én el intervalo
eléstiéo de lod materiales, suponiendo las propiedades de la sec-
cidn completa; es decir, sin descontar el &rea de acero o de los
ductos y donde el 3rea de acero transformada no es incluida. Los
esfuerzos que se han calculado para la seccidn neta o transforma-
‘da, arrojan una diferencia despreciable con relacién a los reali-
zados para la seccidn completa, debido al hecho de que el concre-
to no es un material eldstico, ademds de gque el médulo de elasti=-
cidad del concreto generalmente no es conocido con precisidn y su
valor deberd de ser empleado en el calculo de las propiedades de
la seccidn transformada.

En el calculo de las propiedades de la seccidn (de pre-
: ferencxa en el caso de tener tendones no adheridos), las dreas de --
10s ductos abiertos deberdn ser excluidas.

El &rea- transformada de tendones adheridcs y del ‘acero-
’de refuerzo. tendrd que ser incluido en los miembros pretensados

l ’y en los postensados despues de las inyecciones de lechada.

‘En el caso del pretensado, cuando el presfuerzo es apli
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cado, la deformacidn del concreto es una funcidn de la seccidn ne
ta, debido a gque el concreto es comprimido por cl acero, el cual-
no ayuda al concreto a resistir la fuerza del presfuerzo; enten--
diérndose como seccidn neta de concreto como aquella seccidn que -
resulta cuando el &rea ocupada por los tendones (o por los ductos
en el caso de postensado), es restada del drea de la seccidn com-
‘pleta. Ya que los tendones preténsados se encuentran adheridos al
concreto, cuando se tiene un cambio en el esfuerzo del concreto -
al nivel del acero, existird una correspsndencia de igual cambio-
en el esfuerzo del acero. Por lo tanto, cuando se aplican las car
. gas exteriores, diferentes a la carga muerta de la viga, que se -
encuentra actuando al mismo tiempo que el presfuerzo aplicado, la
deformacidn del miembro es una funcidn de la seccidn transforma-—-
da, que se puede definir como aquella seccidn que resulta cuando-
el drea de acero es transformada en una drea equivalente elistica
de concreto, por la muliiplicacién de la relacidn de mbédulos (nj,
'y sumando el &rea transformada a la seccidn neta en el sitio don-
de se localiiaba el acero de presfuerzq.

En el caso de postensado, la deformacidn de un miembro-
~es una funcidén de la seccidn neta bajo todas las condiciones de -
presfuerzo y carga externa, hasta un tiempo en el cual la inyec--
‘cién de lechada ha fraquado y se tiene una adherencia entre el ~--
tenddn y la seccidn de concreto. pespués de que Se ha establecido la ad
. herencia, la deformacién del miembro estard en funcién de la sec-

féién transformada. Para el presforzado que se encuentra bajo con—,'
'fdiciones normales es pequeila la ganancia que se logra al incluir-

estos efectos en los cilculos.

El uso de la seccifn neta en el cdlculo de los esfuer—:ﬁ
>,fzos que ocurren. antes de la adherencia de los tenddneq es - -
'obligada por el reglamento del ACI, donde la utilizacidn de la -
'secc1on transformada es opc1ona1 para los esfuerzos que ocurren %

después de la adherencia. :

. Las secciones neta y transformada deberin ser utiliza--

" das'en el cdlculo de los esfuerzos de vigas de grandes claros pos:
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tensadas con elevadas concentraciones de ductos en el patin infe-
rior.

Un caso semejante se presenta cuando los ductos poéeen-
una influencia significante en los esfuerzos de compresidn del pa
tin inferior, siempre y cuando el‘érea ocupada por los ductos sea
mayor en proporcidn al area del patin.

2.5.9. Variacidn del esfuerzo en el acero.

La figura 2 - 9, anteriormente vista (en la -
séccién materiales) con respecto del aumento en el esfuerzo del -
acero hasta la carga {ltima, y bajo la carga transversal sobre- -
puesta, resulta muy Gtil para entender el comportamiento de una -
‘Viga de concreto presforzado. El esfuerzo en el acero de presfuer
20, es cont;olado por la operacion de presforzado (fpj) Y calcula
do o estimado. después de las pérdidas, bajo los efectos combina--
dos de la fuerza del presfuerzo y del peso propio de la viga - --
(fp después de la transferencia y, fpe"después de todas las --
perdldas) Bajo la carga transversal sobrepuesta (carga nuerta --
. mas carga viva), el esfuerzo del acero s6lo aumenta ligeramente -
hasta que se produzca el agrietamiento, y entonces aumenta, en --
forma brusca, después del agrietamiento hasta la carga Gltima.

Ahora bien, cuando la viga ha sido agrietada previamen-
te, el aumento brusco del esfuerzo del acero comienza en el punto
dé,descompresién {esfuerzo nulo en el concreto). Ya que el aumen-
"td,en‘el esfuerzo del acero sdlo representa un pequefio porcentaje
‘ {den;rb del rango de la carga de servicio, es innecesario, general
Tménte},gnalizar'este efecto en el disefio por carga de servicio. -
- 'Por‘ supuesto, el esfuerzo del acero bajo la carga uitima, resulta
:'fimportante para estimar la resistencia Gltima de la propia estruc
tura.

Para elementos con refuerzo adherido, el aumento en el=-
esfuerzo del acero, ba]o la carga muerta sobrepuesta, representa=’

se CalCula usando la ec,2-14

ffda por W,y bajo la carga viva, W,
o L4 | < 14



Afp = npafcs = np —_— ec.{2-14)
donde np es la relacion modular del acero de presfuerzo, yzsf

es el esfuerzo del concreto en el ‘centroide del acero, debldo a

Wy wa ' ‘

Para’tendones:sin‘adherif,‘el aumento en el esfuerzo --
del acero bajo la carga transversal sobrepuesta, es el mismo de
un extremo a otro, y es preciso determinarlo poy la integracidn -
de la ecuacién2-l$sobr? Ia longitud "1" del claro:

n (Mc + Mi)e

af, = = | - ax ec.(2-15)

0

Por lo tanto, se puede ver que el aumento en el esfuer-
zo del acero debido a la carga sobrepuesta, en el caso'de tendo-

nes sin adherir,es menor (aproximadamente la mitad) que el aumen-

. to miximo en el esfuerzo de tendones adheridos, al centro del clé . ¥

o Lt BT L T

ro, como se indica en la figura 2-9.

Ademds, los tendones sin adherir no pueden alcanzar la-

resistencia del acero bajo la carga Gltima, representada por fpu
debida al nivel mds bajo en el esfuerzo miaximo del acero, y a - la

tendencia de la viga a experimentar menor cantidad de grietas, pg
ro mayores que en el caso de los tendones adheridos. A fin de que'
exista una mejor distribucién de las grietas en el éré; de lavéo-
brecarga, y de que se presente un mejor comportamiento de la re--
sistencia Gltima, 1 Reglamento del ACI recomienda que todos los
elementos sometidos a flexidn con tendones no adheridos, conten--
gan algin acero adherido (no presforzado). ‘
Como se puede ver en la figura 2-9, después del agrieﬁg
miento, el esfuerzo del acero alcanza rapidamente el;esfugfz055d§

‘fluencia, representado por £ y por @ltimo, el‘esfuefzo'én'el

pY,
acero para la carga ultima, fps. Este esfuerzo se, encuentra por
debajo de la resistencia del acero {esfuerzo ultlmo),

diendo de la conflgurac1on geométrica de la viga, del contenldo -
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del aceoro y si estd o no adherido y, finalmente, de las propieda-
des de los materiales.

2.5.10. Carga de agrietamiento.

Como se dijo anteriormente, el cambio en la localizacidn
de la linea‘de presiones depende de manera directa de la varia--
cién en la carga externa aplicada en el intervalo eléstico, siendo
este. el principio fundamental de las construcciones presfq;za--
das.

La variacidn (en la localizacidén) de la linea de pre- -
sidén mediante la aplicacidn de una carga de servicio, se mantiene.
relativamente uniforme hasta el puhto en gue la carga externa es
" incrementada de manera continua, hasta que se presenta la falla -
de las fibras que se encuentran a tensidn,

Después due la carga‘de agrietamiento ha sido excedida.-
la linea de presién tiende a bajar con la aplicacidn de una carga
adicional, ademds de que se presenta un considerable incremento -
en el esfuerzo actuante en ¢l scero de presfuerzo, aunado a un --
Aaumento en-la resultante de fuerza de compresidn que actda en el
concretu. Este cambio en la accidn del momento interno continda -~
hasta-que culmina el movimiento de la linea de presidn por efecto

de la carga Gltima aplicada.

El tipo de comportamiento que se tiene bajo. la accidn' =~

de una carga que se ve incrementada, e€s el siguiente:




82

Carga Giltima para Carga tltima de una viga
wf una viga socbrere- subreforzada
2| forzada ’ o
8 B )

"",_——“"_‘—‘ 1  intervalo plastico
L
e S
—~ e
B
+
2 50y
carqa de Il
agrietamiento
[*}
~ 0
8 0
o
3 g
+ v
5-—4
yte

3> Deflexién

.~ Pig. 2-29. Curva de carga contra deflexién en una viga prestorza~

da. ' ' '

1. En el intervalo plastico, el cambio de cargas se ve
afectado por.un cambio en lcs esfuerzos. (De manera .
semejante al concreto reforzado) .

2. En el intervalo de transicién, el cambio de carga -

" se ve modificado en parte por un cambio en los es--
fuerzos y por el movimiento de la linea de presién. v

3. En el intevalo eldstico, la variacién de la carga_—_"
se ve afectada por el movimiento de la linea de pre’

sién.

Esta figura explica el que la carga aplicada durante el -
'+ intervalo eldstico y pléstico se encuentre sujeta a efectos o-ac--
- ¢iones diferentes.

Es de suma 1mportancxa que el disenador conozca el mu--f
“_:mento ultlmo que resiste el elemento disefiado.

El reglamento del ACI establece que la relacién del mo-“
}mento re51stente de dlseno, con el momento de. agrxetamlento ~,~ -
' (OM /M ), sea por-lo menos .de 1. 2, a fin de permitir un-20% deV

ffcapacxdad de sobrecarqa sobre la carga de. agrietamiento, donde. M
w'es el momento resistente nominal, de manera de poder estar seguro'
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de que posee un adecuado factor de sequridad contra la falla.

La curvatura que adquiere la grafica (carga contra defle---
xidén para cargas, por encima de la carga de agrietamiento) se en-
cuentra determinada por el cambio en el momento interno resisten-
te que contrarresta las cargas aplicadas; y los esfuerzos plasti-
cos emplezan a tener lugar en el aceroc y en el concreto al encon-
trarse sometidos a un alto nivel de esfuerzos.

Resulta que en algunas estructuras es esencial que los
miembros sometidos a flexidén se mantengan por debajo de la cargg-
de .agrietamiento bajo sobrecargas importantes, ya que éstas pue--
den quedar sometidos a una atmdsfera corrosiva durante su vida --
atil.

En el disefio de estructuras presforzadas, es muy necesa
rio calcular la carga actuante gue le produzca agrietamiento, con

el objeto de tener plena seguridad de su adecuado funcionamiento,
ademds de gque se hace necesario su cdlculo para el disefio.

Un gran namero de pruebas han demostrade que la curva -

carga contra deflexidn, para vigas de concretd presforzado, @g -~-

aproximadamente lineal hasta ¢l momento en gue se presenta la pri
;mera grieta en la zona de tensidén. Debido a ello, las relaciones-

ﬁtilizadés en el disefio elastico, calcuian la carga de ayrista- -
'Zmignto pbr'la simple determinacidn de la carga que resulta de los
fe#fuerzos netos de tensidén en el patin de tensidn, el cual es - -
3 iqua1 al esfuerzo de tensién en el concreto. Es importante sefia~-
:21ar que el esfuerzo de tensidn por flexidn en el concreto, es ~ -~
plqual al modulo de ruptura del concreto cuando se calcula la car-"
ga de agrletamlento.

f2,5.1l. Principios sobre la capacidad del momento Gltimo de
. ' miémbros con tendones adheridos.. .
] Cuando un mlembro en flexién de concreto presforzado es
~710 suf1c1ente re51stente en.cortante y adhetenc1a, la falla del -
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elemento suele regirse por flexién, la cual puede presentarse - en

.
cualquiera de las siquientes maneras:

‘cién aparece rara vez, y tiene lugar en elementos .-~

ser evitada.

~en la prdctica son-las subreforzadas, en donde ‘el acero,? E
‘bro sufre una gran deformaclon. ‘La falla del m;embrof

" maximo esfuerzo que es capaz de resistzr. Por medio—

Falla ante la carga de agrietamiento.
En miembros presforzados sumamente ligeros; el momen

o para €l cual se produce el agrietamiento, ‘puede -
‘ser mayor que. el momento que puede resistir la sec--
i2i6n en la condicién de falla, y por ello el momento

de agrietamiento es el momento ultimo. Est@a condi~ -

que sor presforzados concéntricamente con pequeﬁasyg_
cantidades de acero, asi como en miembros de concre-~
to presforzados huecos o, s8lidos y que poseenArélatg

vamente pocas cantidades de refuerzo. Cuando la car-
ga estimada de agrietamientb es mayor que la caréa'—.
Gltima calculada, entonces se presenta la llamada fa
lla. Yo que esta falla.-es de ca:écter fragil, ocurre - y
sin aviso alguno, por lo que'su presencia tendra qﬁe, ;1;“

Falla provocada por la ruptura del acero} i
En miembros ligeros presforzados sujetos a la darqa—“'
Gltima, la resistencia dltima del acero se da antes-

de que el concretc alcance un a}to.grédo-de plaétici4'“
dad. Este tipo de falla se preéenta océsionalmenté‘f .
en el disefio de estructuras con una gran‘éreé de‘conﬂf
creto en compresién, en comparac1on con la cantldad-f
de acero de presfuerzo. o

Falla por deformacidn.
El tipo de estructuras presforzadas que se. manejan =

es esforzado hasta el Lntervalo plastlco y el mzem--f;>

ocurre- cuando el concreto se enCuentra sometido al'-‘
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de numerosas investigaciones se ha llegado a determi
nar que la falla en el concreto presforzado ocurre -
cuando el concreto alcanza una deformacién unjtaria-

de 0.003. ‘

4. Falla por aplastamiento del concreto.

Los miembros en flexién que suelen fallar de esta ~--
forma, contienen grandes cantidades de acero de pres
fuerzo o areas relativamente peguefias de concreto en
compresién, v se dice que se encuentran sobrerrefor-
zados ya gque no present;n qfandes deformaciones ans-
tes de su falla, como las subreforzadas, a la vez --
los esfuerzos en el acerc no sobrepasan del punto de
fluencia y como resultado de todo esto, el concreto-
sufre un aplastamiento. '

Se debe aclarar que no existe una diferendia muy marca-
_da entre cada una de las fallas citadas anteriormente, para lo --
cual se ha propuesto por diversas autcridades en el tema un para-
metro que se encuentra en funcidn del porcentaje de acero, que --
ayuda a distinguir los diferentes tipos de falla gue se pueden ~-
- presentar.Para secciones rectangulares este parametro se puede de
finir como:

Porcentaje de acero PP = Aps/bd.

Aps = Area del presfuerzo

b = Ancho de la cara en compresion del elemento.

d = Distancia de la fibra extrema en compresidén al cen-
‘ troide del acero de presfuerzo en tensidn.

Un factor adimensional que también es utilizade para de
i Elnlr cada una-de las fallas que ocurren en una viga de concreto-
_presforzado es el -siquiente:

A__f
= ——E—S—p—‘i.. = £
9 ® TBar] Pp




Donde:

Pu

fe

Las
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= Resistencia (ltima a tensién del acero de pres
fuerzo

Y

Resistencia a compresién del concreto

hipdtesis que se pléntean para poder llegar a las -

ecuaciones del momento i{ltimo son las que se muestran a continua-

cidn:

’ en el cédlculo del momento (ltimo, se con51derara ‘una seccidn’ rec—f
”tangular en 'la deduccidn de las ecuaciones del momento dltimo," —=.

con objeto de eliminar la variable 1ntroduc1da en las secciones -

Con objeto de simplificar la. explicacién de’ la teoria -

1. Las secciones planas se conservan planas antes y des
" pués de las deformaciones.

2. La curva de esfuerzo contra deformacidn del acero de
presfuerzo se supone conocida, asi como su punto de-
fluencia.

3. La deformacidn mixima unitaria en el concreto es - -
igual a 0.003, sin importar la resistencia del con-?

“creto. ) ’

4. El acero y el concreto se encuentran por completo ad
heridos; es decir, no existe ningdn corrimiento en--
tre ellos. »

5. El diagrama de esfuerzos del concreto es igual a un-
promedio en los esfuerzos del concreto en 0.85 £'. Y
la resultante de esfuerzos en el concreto actia a --
una distancia de la fibra extrema en compresion i<e-«
gual a 0.42 de la profundidad del blogue de compre--'
sién. |

6. La deformacidn de la fibra superior bajo el presfuer .
zo lnicamente, es iqual a cero.

7. La seccién s6lo se encuentra sujeta a flexidn. ‘

8. El andlisis se realiza para condiciones de cargas e§ '

tdticas y de corta duracién.




87

'I" y. "T", y que es el ancho' de su patin. Asi se tiene la siguien

te figura gue ilustra lo expuesto anteriormente.
. = b & =o __;1
: ! \;‘ *3} lm——

._.’T_ 7"0 -
'S

- : '
B oy k)

i : "
= I.\ps. — LI

b jEceE | Ecuiky,
DeformaCLOnes por Defonnacxones Esfuerzos
el presfuerzo dltimas ) Gltimos

= Q. 85f'

_7_.

~0.42 Kud

Seccidn transversal
de la viga

Fig. 2-30. Distribucidn de esfuerzos y deformaciones supuéestas
en el cdlculo del momento dltimo.

La definicidn de los esfuerzos ilustrados en la figura-

2-30 es. la siguiente:

sc = deformacién en el concreto por el presfuerzo {la =
cual se supone igual a cerol.

€, = deformacién iltima del concreto (0.003)

€¢e= deformacién del concreto a nivel del acero por
-efecto del presfuerzo.

scuz deformacién (ltima del concreto a nivel de acero -
en la condicidn de falla ‘

£..° deformacidn en el acero por el presfuerzo efectivo

€. deformacién Gltima del acero.

Debido al equilibrio que existe en la seccién, se reque e
rzra que las fuerzas en el acero y en el concreto sean 1quales,‘-
por ‘1o que se puede decir que: ’ o




ge

T =C
s
A_f = 0.85f, bk,d
Ps pg L C p Y
y - 0.85§qug_
P ps
' _ _0.85 £f& Ky
(o} fps = ——t
P £ a
como q = ——%TEw— ! la ecuacidn anterior se puede escri
. C -
bir como
0.85 f K
£ = u -
ps

Mediante tridngulos semejantes de la deformacidn Gltima

del concreto antgs de que ocurra la falla de la viga se puede de- .
dycir lo siguiente: '

cu "JLH
d-Kud Ku
° 1-K
scu = 6u ( Ku )

Utilizandoc el valor anterior de la deformacxon del con-
creto al nivel del acerc en la carga ultxma, la deformecién total qué'
es igual a la suma de la deformacién por el presfuerzoeﬁmtum,nas. J
la deformacién del concreto al nivel del -acero. resultado del pres’

fuerzo, y 'masla deformacxon en el concreto al nivel del- acero ba-'.
]0 carga iltima, puede expresarse como:

£ = & + & + &

| o se ce cu
4
. -
ésu - ESe + ECe * Eu ( Ku ‘
K = Eu 7
u Eu-+"§suf7£5evffsee”“

De donde-substituyéndével-valor dé[Ku se obtiene'que:
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0.85 fpu £U

f = . . . — e !
9g — - 16
i q (Eu ELL T g Ece) ec.(2~16}

Todos los términos de e¢sta ecuacidn resultan conocidos,
.con excepcién e la deformacidon niitima en el acero <Eau)’ asi co-
mo su esfuerzo (fpsj. atiwra por medio de un procedimiento de - --
aproximaciones sucesivas, asumiendo un determinado valor para q,
asu' Yy con ayuda de la grdfica de esfuerzo contra deformacidén pa-
ra el acero de que se trate, se llega a encontrar el esfuerzo en-

el acero del presfuerzo, en la resistencia nominal a flexidn.

2.5.12. Principios de la capacidad a momento (ltimo para vigas
con tendones no adheridos.

Ya que los tendones de presfuerzo pueden deslizarse(con -
respecto al concreto) al actuar la carga en un elemento no adheri
do, las relaciones desarrolladas en la seccidn anterior para el -
‘calculo de la capacidad a momenteo dltimo no son aplicables a las-
vigas con tendones no adheridos, puesto que una de las hipOtesis-
principales gque se hacia era que el concreto y el acero debian de
encontrarse por completo adheridos. 5e acepta, sin embargo, el --
gue las vigas sin adherencia son mas débiles que las vigas gue po
seen adherencia en su resistencia a la ruptura; esta diferencia. -
resulta ser de entre el 10 y 30%. Algunas de las explicaciones =-=
del por qué de esas diferencias son:

1. - Puesto que el tenddn puede deslizarse libremente, la

' deformacidn de un tenddn se puede igualar mas O me--
nos a lo largo de su longitud, y la deformacidn en ~

" la seccién critica se aminora, por consiguiente, el
esfuerzo en el tenddén sdélo aumenta ligeramente, asi

que, cuando la deformacidn por aplastamiento se ha -
”alcanzado en el concreto, a menudo el esfuerzo en el-

tura.

.. 2. Cuando no" hay grietas en la viga, se puedeJcalcqlar-

5“"‘ . ‘acero esta muy por debajo de su resistencia a 'la rup .- ¢




. 90

el esfuerzo en el acero mediante un analisis eldasti-
co de los esfuerzos; tan pronto como parte dg la vi-
ga se agrieta, o se estira dentro del limite plasti-
co, el esfuerzo no se puede calcular conveniéntemen-
te.
Para el disefio, sin €mbargo, puede ser posible esti=-
mar el esfuerzo en el acero en la ruptura de la vigé
y calcular el brazo de palanca correspondienie para-
aproximar el momento resistente de ruptura. Tal esti
macién puede ser errdnea en un 10 o un 15% aproxima-
démente. Las vigas sin adherencia no se emplean a me
nudo donde la resistencia a la ruptu;a es un factor-
controlante, y generdlmente,se diseﬁa”pata'las car--
gas de trabajo, mas bien con la teoria eldstica que-
para la cargé de ruptura,
Otra razén para la resistencia menor de las vigas ~-
sin adherencia es la aparicidn de grandes grietas en
pequefia cantidad en el concreto en lugar de gran can
- tidad de pequefias grietas distribuidas. Tales grie--
tas tienden a concentrar las deformaciones en el ---
concreto en estas secciones, resultando asf una fa--
lla prematura.

Algunos ensayos tienden a probar que la resistencia-
" a la ruptura de vigas no adheridas se puede incremen

tar con la colocacién de acero no presforzado, por'-

la resistencia adicional que ofrece &ste, ademés:del
efecto que produce al distribuir y limitar las grie-
tas en el concreto.

Ademas de lo comentado anteriormente, se presentan algu

nas- varlables adicionales que afectan la capac1dad y la reslsten-

c1a de v1gas con tendones no adheridos como:

- La magnitud del presfuerzo efectlvo de los tendones.
‘= La-relacidn de claro—peralte de- la vxga.:’ '

e Caracterlstlcas de los materlales. ’
~.Tipo de cargas apllcadas.
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-~ Forma del tenddn.

- Coeficiente de friccidn entre el acero de presfuerzo-
y el ducto.

- Cant}dad de acero no presforzado adherido.

Una fdérmula general para calcular el esfuerzo en el ace
ro bajo la carga de ruptura, en una viga sin adherencia resulta -
ser de la siguiente manera:

Ps pe pa

|3
esfuerzo adicional en el acero, producido como resultado de la --

_en donde f,, es el presfuerzo efectivo en el acero, y f,, es el -

flexién de la viga hasta la carga de ruptura.

2.5.13. Métodos aproximados del ACI y de la AASHTQ para deter-
minar f,s. , ,
Siempre ‘que fpe no sea menor de 0.5 fpu’ el reglamento .

'del ACI recomienda las siguientes ecuaciones aproximadas para de

o ;ermlnar fps'

: ' a f
Tendones adheridos fos = fou (l-“%;ﬁu) ec.{2-17)
2 £
{ = = 7 ._C_'_..___..
Tendones no adheridos fps fpe % 703Kg/cnm”+ 106 Pp'
ec.(2-18)

En la ecuacidn 2-18 no se tomard f,g con un valor mayor
b ,

+ 4220 kg/cmz.

pe

fé@g'fpy,‘ni'tampoco mayor que f

© La ecuacidn 2-17, se deriva de los siquientes limites,
‘con-una-variacidén lineal entre los dos :
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- Limite inferior: fps = 0.85 fpu' Este limite ha sido-
determinado por medio de pruebas, por ser el puntq'--
aproximado de ruptura en las curvas de deformacidn -
del acero. El valor se calcula con la etuacién 2-17,-

cuando . £

p = —B% - 9,30

- Limite superior: f fpd{ Este valor se calcula ---

ps ~
con la ecuacién 2-17, cuando £
' pp:»f'al-"——zo

(el contenido de acero, o su porcenta)e, se aproxlma a. "i
cero}. )

La AASHTO recomienda la ecuacidén 2-17, para teandones ad
heridos y la ecuacidn 2-19, para tendones sin adherir. '

£

ps = fps + 1055 kg/cn’ cc.(2-19)

2.5.14. presfuerzo parcial.
Cuando se permiten ciertos esfuerzos de tensidn en’ una—b

viga presforzada sujeta a flexidn bajo condiciones de garga.de -
servicio, se dice que se cuenta con un elemento parcialmente pres; -

forzado.

No existe una diferencia bisica entre el presfuerzo-com’
pleto (sin esfuerzos de tensién), y el parcial, porque, aUnqueth
una. estructura. puede disefiarse. para no tenef tensién bajo las éai

:gas de trabajo, estara sujeta a tension ba]o las. sobrecarqas. Por
o tanto, la ‘diferencia estriba pr;nclpalmente en gue los’ esfueri
‘fzos de tensién seran mas altos y apareceran con mas frecuencia pa:
- ra la misma estructura si se diseifia para el presfuerzo parc;al én
vez de- para un presfuerzo total.. : '

Con: el objeto de sumlnxstrar una segurldad ad1c10nal al
concreto presforzado, frecuentemente se le agrega refuerzos ‘no —T
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presforzados para dar una resistencia a la ruptura de la viga mu-
che mayor, y para ayudar a soportar los cSfuerzos de tensidn en .-
el concreto.

Una ventaja importante del presfuerzo parcial es la dis
minucidn de la contraflecha. El disminuir la contraflecha es im--
portante, especialmente cuando la carga de la trabe o la carga =--
‘muerta es relativamente pequefia en comparaciéhicon la carga total
de diseifio. El disminuir la contraflecha inicial significa también
disminuir el efecto de la deformacidn plistica por flexidn y el -
mejor control de la uniformidad de la contraflecha.

‘ El presfuerzo parcial se puede obtener por cualquiera -
de las siguientes medidas:

1, Empleando menos acero para el presfuerzo; ésto aho--
rrard acero, pero también disminuird la resistencia-
a la ruptura, la cual es tasi directamente proporcio
nal a la cantidad de acero.

2. Usando la misma cantidad de acero de alta resisten--

‘ cia, pero dejando una parte sin presforzar. Esto aho
rrard cierto tensado y anclaje y puede aumenﬁar la -
elasticidad con el sacrificio de un agrietamiento --
prematuro y resistencia a la ruptura ligeramente me-

nor.

3. Empleando la misma cantidad de acero, pero tensando-
a un nivel mas bajo; los efectos de &sto son éimila—
res a aquellos del método 2, pero no se ahorran an--

. clajes en los extremos. )

4. Utilizando menos acero presforzado'y agfegando algo-
‘de acero dulce para el refuerzo; ésto dard la resis-~

”elasticidad a costa de un agrietamiento prematuro. .

“tencia deseada a la ruptura y resultard en una mayor -
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Las ventajas y desventajas del presfuerzo parcial compa
rado con el presfuerzo total, se pueden resumir como sigue:

Ventajas:

- Mejor control de la contraflecha

- Ahorro en la cantidad de acero de presfuerzo

-~ Ahorro del trabajo de tensado y anclaje en los extre-
mos. ‘

- Una elasticidad mayor posible en la estructura

- Empleo econdmico del acero no presforzado

Desventajas:

- Aparicidn prematura de grietas

~ Mayor deflexién bajo las sobrecargas

- Mayor esfuerzo principal de tensidén bajo las cargas -~
de traBajo.

- Ligero descenso en la resistencia a la ruptura para -

la misma cantidad de acero.

Uno de los usos mds frecuentes del acero no presforzado
en vigas presforzadas, resulta ser en los patines de estas vigas.
- Estos refuerzos se pueden hacer de alambre de alta resistencia, =
cables de alambres, varillas, o simplemente con varillas de acero
dulce ordinario. Cuando se emplean junto con el acero preéforzédo

‘fo6rman una combinacién efectiva, uno suplementando al otro. Bl == .-

acero presforzado equxlxbta una porcidén de la carga, reduce la de
»'flex1on y suministra la mayor parte de la resistencia, mlentras -

-que: el acero no presforzado distribuye las grletas, aumenta la’ re'“' :
'=s1stencxa a la ruptura, refuerza aquellas porciones que no han si -

'-_do alcanzadas por el acero presforzado y suministra seguridad adl‘

'clonal para condiciones inesperadas de carga. Con el disefio apro-

f;_plado, en muchos casos se puede lograr economia yAsegurxdad. Aun-

g que'no existen numerosos experimentos referentes al comportamieh—
- to-exacto de tales disefios, se conoce la naturaleza general 'y se

L han construldo numerosas estructuras utilizando tales combxnaclo—

nes..
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Los refuerzos no presforzados se pueden colocar en va--=-

rias posiciones de una viga presforzada para servir a diferentes

propdsitos y para ayudar & soportar la carga en las diferentes --

etapas. A menudo, un conjunto de tales refuerzos puede servin.pa-

ra darle fuerza a la viga en varios modos. Esto serd evidente al-

"examinar las siguientes funciones realizadas por ellos.

l. Proveer una resistencia inmediatamente después de la

transferencia del presfuerzo:

a)

c)

c)

Cuando el patin de compresibn puede estar bajo --
cierta tensidn en la transferencia, el acerc no -
presforzado ayudard a reforzar ese patin contra -
cualquier posible fractura. Fig. 2-3la) Este dise
filo es deseable frecuentemente cuando el peso pro-
pio de la viga es pequenc comparado con su carga-
viva. El uso de tal aceroc no presforzado permiti-
rd la colocacidén del acerc de presfuerzo mis cer-
ca de las fibras extremas en tensidn, ganando asi
un mayor brazo de palanca para el momento regis=--
tente.

Cuando se utilizan tendones rectos para vigas rec
tas, el patin superior en los extremos de la viga
puede estar sujeto a esfuerzos de tensién. Los re
fuerzos no presforzados se pueden colocar ahi'pa-
ra refuerzo. Fig. 2-31b.

Cuando se producen grandes esfuerzos de compre- -

' 'sibn en el patin de tensidn por un gran presfuer-
. 20, pueden agregarse varillas de acero para refor

zay ese patin, Fig. 2-31l¢, Tales varillas tende--

ran también a disminuir la deformacién pléstica =
. en el concreto.

2. Para reforzar ciertas porciones de vigas precoladas-
y que asi sean capaces de soportar cargas especiales
o inesperadas durante las maniobras de ereccidn. ---
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Fig.‘2—32. Esto puede permitir el hanejo mas facil o

evitar una ruptura seria en el caso de maniobras po-

co cuidadosas.

Para reforzar la viga bajo caréas de trab&jo:

a)

b}

Lado a lado con el acero presforzado se puede co-
locar ya sea acero de alta resistencia o el ordi=~
nario. Fig. 2-33a. Esto ayudard a distribuir las
grietas cuando aparecen y también a incrementar -
la resistencia a la ruptura, especialmente cuando
el acero presforzado no estd adherido al concre--
to. Evitando la formacién de grandes grietas cbn-
centradas, se puede incrementar la resistencia de
las vigas tanto a la flexidn como a la compresidn
El acero no presforzado se puede emplear'de mane-
ra econdmica debide a que se puede colocar sélo -
sobre ciertas porciones criticas, mientras que el
acero presforzado qeneraimente se tiene que exten
der.-en toda la longitud de la viga.

Se pueden agregar varillas de acero ordinario al-
patin de compresidn para reforzarlo contra la al-
ta compresidén. Fig. 2-33b. Esto generalmente es -
antiecondémico, pero se puede requerir bajo cie;é4 "
tas condiciones. ' o .




97 //r~'re£. no presforzado

a) Para soportar la tensién ocasionada por el

presfuerzo.
/,.._, ref. no presforzado

— - — — o

e = — o~ = =)

b} Para soportar la tensién debida al presfuerzo-

en los extremos del claro. L ref., no presf.
CN /’]
S
L -
""b.__ - e mw ww Swe —"’/
o B R

c), Para soportar la: compresidn provocada por el
presfuerzo.

“Fig. 2-31. Refuerzos no presforzados para darle resistencia a la-
viga justamente después de la transferencia del pres=-
fuerzo. T Posible izamientc

: J o SSRNAY I presf.

F:.g 2 32. Refuerzo no presforzado para fortalecer una viga
: precolada durante su manejo y ereccién.

&

-y - N Do :
™ — — }~—"ref .no presf.
ey — - 2 - g . !

i v— Ovam—_ — w— som—— st ' oum—

_a) Para distribuir las grietas e incrementar.la resis- .
tencia a la ruptura. . B




/" ref. no presf.

b) Para reforzar la compresidn en‘'el concreto.

'Fig. 2-33. Refuerzos no presforzados para reforzar las-vigas bajo
las cargas de trabajo y de ruptura.

Cuando se combinan en una estructura refuerzos presfor~
zados y no presforzadbs, debe investigarse cuidadosamente la coo-'
perac1on de los dos. La mayor parte del. tiempo, el acero no pres-
forzado no estara actuando efectivamente hasta que se hayan for-

-mado las grietas. Su efecto en el inicio de las grietas capilares
y en las de flexién eldstica de la viga serd pequefia. Pero des~ -
pués de que aparece el agrietamiento, tal acero distribuird las =
grietas y evitard la formacidn de otras mayores, las que pueden -
en-algunos_casos ir en detrimento de la resistencia, al producir-
grietas diagonales de tensién y fallas de cowpresidn. La resisten
cia @ la ruptura de las vigas bajo cargas estdticas y repetidas ~
se puede incrementar materialmente por el empleo aprop:ado del --

-acero no presforzado.

Es‘dificil. si no imposible, diseifiar el refuerzo noﬂr‘-’l.
presforzado por la teuria elésticé, porque dentrc del limite elés
"tico, 'lcs estuerzos de tensién en los refuerzcs son muy pequefios-
(ver fig. 2-9) y consecuentemente, los refuerzcs son inefectivos, aun '’

“que en la resistencia Gltima de la viga usualmente se esfuerzan -
:hésta el limite de fluencia y funcionan efectivamente. Simi;armeg?‘
. te: a’las varillas en las vigas de concreto reforzado ordinaria, 4:3
actuan eficrentemente a la tensién solo después de que el concre-: 
to se ha agrietado. Antes del agrietamiento del concreto, sus es-

_fuerzok de tensidn, si existen, son limitados, puesto que casi. to'

das .las vigas presforzadas se disefian para no tenex grletas den——’
tro de las cargas de trabajo; los refuerzos sin presfuezzo son ==
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aparentemente inidtiles bajo tales condiciones. El fendmeno intere
sante es que, aunque no sirven dentro del marco de trabajo, a me-
nudo son tan efectivos como los presforzados cerca de la carga de
ruptura. Asi, si la carga de ruptura es de primera importancia, -
comparado con la resistencia eléstica, se pueden emplear con gran

\ beneficio los refuerzos no presforzados.

P acuerdo a lo mencicnado anteriormente, se puede pro-
ceder al disefio de tales vigas, basadndose en la resistencia a la-
‘ruptura. Debe hacerse notar el que la resistencia a la ruptura es
s6lo una medida de seguridad de una estructura.

BEs dificil formular una base apropiada para el disefio -
de los refuerzos sin presfuerzo; sin embargc, un método que se ha
analizado y probado para determinar la resistencia a la ruptura -

de tales secciones parcialmente presforzadas es el siguicnte:

Resumiendo, se puede suponer que el acero a tensidn no-
presforzado contribuye a la resistencia a tensidn de una viga, es

 decir, con’'un esfuerzo igual a la resistencia a la fluencia (fy),

para aceros de punto de fluencia (solo en vigas subreforzadas), y
.- con un esfuerzo (fs), determinado por un andlisis de compatibili-
-dad de la deformacidn, para aceros de alta resistencia.

2.5.15. Resistencia a flexién (momento dltimo).

Se presenta el método de la compatibilidad de las defor,
' maciones (expuesto en la seccidn 2.5.11) y los métodos aproxima--
;?dps del reglamento del ACI y de la AASHTO para calcular el momen-
"'to resistente de los elementos de concreto presforzado, para sec~
ciones‘subreforzadas Yy sobrereforzadas o para secciones rectangu-
‘ﬁiéfes'y én forma de "T" sometidas a compresidn, y también para‘--
A‘elemgntos con o sin acero no presforzado.

Al verificar la capacidad de sobrecarga de los elemen--
tos de concreto presforzado, bajo las cargas gravitacionales, una
@stimacién conservadora de la resistencia real (como-es la resis-
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tencia proporcionada por el producto de la resistencia nominal, =
M, o Vj) por el factor de reduccibén de resistencia (f) deberd --.
ser por lo menos igual a la resistencia de disefio, M, © v yr como-

se indica a continuacidn:
FHugZ M, 0 FV 2y

El ACI considera:

0.90 para flexidn

My =l.aaM +1,7M8, o

Vg = 1.4V _+1.7V

B

0.85 para cortante.’

Asi como el AASHTO espec}fica que:

_1.30 5 ' _1.30 5 ¢
My = - (Mcm+_§Mcv + MI) O Vg = = (V + 3 ch + VI‘)
La AASHTO no hace reterencia a un valor nominal de re-__
sistencia, sino que calcula. M, vy Vu , directamente; ademas. de que -

.considera el momento y cortante por impacto ‘MI , VI ).

2.5.15.1. Momento resistente nominal, para vigas.con acero.de
presfuerzo dnicamente. -
A pesar de que el concepto de vigas presforzadas de: con
dreto. ya sean subreforzadas (falla a tensidn) y sobrereforzadas-
. (falla a ccmpresion), resulta ser una simplificacidn exagerada,,f

una. serie de pruebas indica que generalmente es aplxcable el uso- ..
~de los siguientes limites, ‘

. Seceidn rectaﬁgular - A_f s

:a compresisn ) : -‘ B év>_5 0.30 subreforzada‘

>0.30;50brereforzada. ¢
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Seccidn 'con patin A _f

mbwgfés €0.30 subrcforzada

>0.30 sobrereforzada

A) Vigas subreforzadas.
} Las secciones rectanhgulares o las sccclones con pa--
tin, en las cuales la profundidad del blogue de esfuerzo a compre
'sién, es menor o igual que el espesor del patin (ashf):

NDe la fig, 2-34 y C =T
a = Apéﬁs/o.esfé b

. 0.59 pP_f
M, = Ay d(l P pS) . -3y -
n ps”ps py o Aps fps (d 2) ec.(2 20)
c

En la ecyacidn anterior el valor de 0.59 se redondea a~-
0 60, de acuerdo con el AASHTO.

l: b ! : Ecu Ho.esrc
G EN_.punto de falla \ ca=o'esi‘§5:0.85féab

a — entraide de 1
secc.no agrigt|

A
A C a\/ e : d-a
S C —_
f 2 ' ¢

N W / Y

& 3 A 52 E-]_:E
el o 71
L~ qu = El+E)4£7 —,

A - Solo Pe

B - Descompresidnal nivel de

acero
C -~ Momento ultimo

a) Secciénde la ©  © b) Deformaciones en el c) Fuerzas.:,
Lvigas ©  concreto'y en el acero. . internas’
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Fig. 2-34. Deformaciones, esfuerzos y fuerzas en una viga de =~
concreto presforzado, al efectuar sdlo la aplicacién
de Pe hasta el momento Gltimo.

En casc de no contar con suficiente informacién para la
detérminacidén de fps mediante un procedimiento de aproximaciones-
sdéeéivas, conociendo la grafica de esfuerzo contra deformacién -
del acero de que se trate, el reglamento del. ACI, asicuw el dela-

AASHTO permiten la utilizacién de las ecuaciones aproximadas = -=~°

_(ecuaciones 2-17 y 2-18 vistas anteriormente).

El reglamento del ACTI especifica que si:

£
1.4 dpp__p__g____:‘(hf

fﬁc,

la seccidn podra ser analizada comd si fuera rectangn--,"

‘. lar.

Para las secciones con patinés en las cuales la préfun-,‘

’dxdad del bloque de esfuerzo a compresxon, es mayor que el espe~-;

sor. del patln (a > h y o que 1.4dp ?2—*>h se tiene que'

5e1 a ea total de acero, representada por Ap. se divxde en dos par

‘Q{tes. pf Yy A que. son agquellas porclones del acero zeque:idas ~:

pw
desarrollar la re31stenc1a a.: comprealon del’ patln sal;ente y

del alma, respectivamente
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[e2]
w
"
-

1F
N

P (1

b B )

1

[+ 9
o

Toe 1 222NN ///]——T

fc—— -

T

Ap= Apf+A W

a) Seccidn con patines, en la que la profundidad del --

blogque de esfuerzo a compresidn es mayor que el espesor del patin

the).

b - by b - bw
. 2 2 &
- ! = . b ¥
ne 1T U2 VZzz+ 1T I\\\\
ot d AW Te- 3
Apf | " ,
_ N

b) La misma secc:&n, considerada en dos partes, al cal-

scular ‘el momento resistente.
Fig.:2-35, Divisidn del blogque de esfuerzo a compresidn y del ---.
drea de acero para calcular el momento resistente cuan

do. - a>hg.

T ;-para la pércién’eh voladizo de los patines:
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fl

Aog = 0.85 —< (Lb-b, ) = -

de C' = T , para el alma rectangular a compresién:

a = Anfps/0.85 £ by

Por lo tanto, M, = A_f(d - a) 2y
n DWDS 2.+ Apf fps (d= 3 )

Coqe1. 0.59A0E ‘ . _ﬁf
o bien: M, prfpsd (1 -;~;§?.P3-)+ 0.85 fé,(b §w)hf(d 5—)

W -C . T
ec.{2-21) -

B) Vigas .scbrereforzadasg..
’ Las gecciones rectanjulares o las secciones con patines |
R en las cuales la profundidad del blogue de esfuerzos a compresxén‘

.es menor o igual que el espesor del patin, (a“hf)

Cuandc la relacidon P fpu /f rebasa 0.30, los resulta, :
dos de 1as pruebas 5610 muestran un pequeﬁo incremento en 1a capa o
o cidad de momento, con un aumento en el contenido de acero, por —-:

f;ello 'se deriva la siguiente ‘ecuacidn 2- 22' de 1a ecuacxon 2 20',;f'l

"dejando conservadoramente que:

ps/f' = Tofpy /L = 0.30

05995»" 0.59 B £

n_nApf du-__ = Ppbdf d(l-———{—Lﬂ)
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1

2 ¢ Pt ' :
fe PATp, B9y (1- Q39728 ) £1 £a%(0.30)(1-(0 30)(0.59))
. c (o4

0.25 f'e bd ec.(2~22)

Las secciones con patin, en las cuales la profundidad -
del bloque de esfuerzos a compresion es mayor que el espesor del
patin (a>?¥) se tiene la siguiente ecuacidn, la cual se encuen~-
tra formada por ia ecuacidén 2-22 mds la segunda parte de la ecua-
cidn (2-21).

h
My = 0.25 £ ba? + 0.85 £2 (b-b,) hg(d~ zh)ec.(2-23)

2.5.15.2. Momento resistente nominal para vigdscon acero tanto
presforzado como no presforzado.

Siguiendo lo estipulado por el reglamento de la ACI y =~
de la AASHTO, se puede considerar que el acero no presforzado con
* tribuye a la resistencia de una viga, con un esfuerzp -
igual é la resistencia a la fluencia (fy), para aceros con punto-
de fluencia (solo en vigas subreforzadas), y con un esfuerzo(fy),
determinado por un andlisis de compatibilidad de la deformacién, -
para aceros de alta resistencia.

Al igual que las vigas con acero presforzado Onicamente
" se.tienen los siguientes limites en la cantidad de acero de la --
‘seccién:

‘Seccién Rectangular Wy + W - W'< 0.30 Subreforzadas
~a}¢dmpreéi6n ' >»0.30 Sobrereforzadas

Secciones con WowtWe = W, <0.30 Subreforzadas

patines’ o >0.30 Sobrereforzadas
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: 2n donde: W,. = Pp(fps/f'c); a diferencia de g, el cual-
se habia definido como: g = Pp fpu /£L
sma - Asfy ‘. Ag 'ty '
ademas, W = bdfs 2 W o= bAf L Y wpw P W,y Wy

son los indices de refuerzo calculados, para W, W, W'
respectivamente, excepto por el uso de b, (ancho del al

ma) en lugar de b.

Ag ¥y Ay corresponden a las dreas de acero no presforza

do-.en los patines de tensidén y compresidn respectivamente, f. es

. Y
la resistencia especificada de fluencia del acero.

A Vigas Subreforzadas..

‘Las secciones rectangulares o las secciones con patines:
en las cuales la profundidad del blogue de esfuerzo a - .
compresién, es menor o igual al espesor del patin - --

‘(a<hg), o donde 1.4 d (w, + w - W) <h {como lo indica

el reglamento del ACI), serdn analizadas como si se tra
tara de secciones~rectangulares, debido a que en la ma-
yoria de los casos, el eje neutro cae dentro del patin-
‘de compresidn.

De la fig. 2-36 y con C=T,

0.85£éab+Aéfy=ApsfpgAsfy
£, A_f Agif
ps + s’y - 7s''y . = - 3
no= Apfps(d- ) + Agf

as 0.85 £L B f

a
y (d 5)
ec.(2—24)-

El efecto del refuerzo en compresibén es tomado en cuen-

ta mediante los siguientes principios basicos; en donde

‘el réfuerzo‘de compresidn, para gue resulte efectivo en
' _una viga rectangular, deberd quedar a la distancia - -
d' de manera que se présante su esfuerzo de fluencia=-. ..’
bajo la cargé dltima, asi se tiene que de la fiqu;a“2—36 

o

= _Eu _
' E,-8s

[
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En la fluencia del refuerzo a compresibn, la deforma---
cién en el concreto al nivel del refuerzo de compresidn
(€ é), deberd ser mayor o igual a la deformacifn que se
tiene en el acero para su fluencia; de donde: - = = ==

cC =4 &y , por la Y Fy = o, se puede escribir --
£,"€y '

Afoe + AE, = 0.85 £L ab + Ag'f,.

d.l{‘,b. }fc_gf"

: T" - As' a

0.85€"
c

]

. _
0.85£ abvAlf

— . QQ_._._A +A
P8 s A £ + A f
ps ps 8y
a).Seccidn b) Distribucidn c) Distribucidn

transversal de deformaciones de fuerzas

~ Pig. 2-36.' Viga rectangular con refuerzo en compresidn.

Tomando a = (.85 C, la expresion se traduce a:

+_ 0.85 x 0.85C _ 0.7225d" &y
Wo + W - w's 3 = 5 (Eu'e'y)

La deformacidén del acero en su fluencia se puede obte--

‘ner como: ) .
& = fy = £y ¢ Si £, se da,en'!(q/cm2
Y Eg 2040734 Y T

‘utilizandd este valor para 5y' y si se tiene gque

- &y = 0.003 ahora se obtiene que:
RN " 6122
- LY - —
wp+w W 0 7225 d X E133- fy

coma en las secciones subreforzadas, el 1nd1ce de refuer .

":zo combinado no excede de 0.30, d'= (0. élsd) 6lg§§§x—
. presenta el mdximo valor de d' que se puede obtener para

lograr la fluencia del acero de compresidn.
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Eﬁ las secciones con patin, en las cuales la profundi--
dad del bloque.de esfuerzo a compresidén es mayor que el
espesor del patin fa>hf}, la fuerza que toman los pati

nes, junto con el refuerzo en compresién, es igual a:
Fe = 0.85 £%, (b-b,) hg + Ag'fy
y la fuerza desarrollada por el alma es:

Fy = Apg Eps * Bgfy - Fg

Por Gltimo, el momento nominal se calcula como sique:.

= F a1 - 2:238#) 4 0.85fY (b-b,)hg(d~0.5h¢)

M bAf '
+.Ag'Ey(d-d') ec. (2-25)

B. Vigas sobrereforzadas.

Secciones rectangulares, -en las cuales'la profﬁndidad -
del bloque de esfuerzos a compresidn es menor o igual -
que el espesor ‘del patin, (a <hf);

Al igual gque para las vigas con acero-de presfuerzo Gni
caﬁente. se tiene que:

Apsfps + Agfy - As'fy

- W = =
Wp + W = W' =0.30 a 685 F1 5
0.85a _ Apsfps + Asfy - As'fy 0.85a _ 4 30 : g = 0.30d
d L b g =030 0-85
- a a
Mﬂ', = Apfps(d’rz- + Asfy(d--z-))
My = 0.82A5€ps d + 0.82 Agfy d 7 ec.(2-26) -

En las secciones con patlnes en las cuales el eJe neu-u
tro cae afuera del patin; la ecuacién 2 26 mas la 2a
parte de la ecuacidén (2-25) R

= 0.82Apfpg d + 0. 82A$fy da + o 85f' (b bw)hf(d 0. Shf)‘
AL (a-ar) . S ee. (z 27)

C My
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Las ecuaciones desarrolladas anteriormente resultan =---
igualmente validas tanto para vigas con tendones adherji
dos, como para aquellas que poseen tendones sin adherir,
con la diferencia de que los esfuerzos en el acero de -
presfuerzo serdn calculados en su casoc por las ecuacio-
nes 2-17 y 2-18 vistas anteriormente.

La cantidad de dcero de presfuerzo deberd ser la adecua’
da para asegurar que la carga de ruptura a la Fflexidn -
serd por lo menos igual a 1.2 veces la carga de agrieta
miento.

Los procedimientos que se siguieron para calcular la re
sistencia a flexidn de las vigas no compuestas, también
se puede aplicar en las vigas compuestas; sinvembargo;—
sgré necesario incluir el efecto de las diferentes re--
sistencias del concreto, tanto para la losa, como para-
la viga prefabricada. Tal consideracidn no sera necesa-~
rio aplicarla cuando se tenga que el eje neutro cae den
tro de la losa (lo cual es muy frecuente) y por lo gene
ral, este efecto es muy pequefio en otros casos.

~En miembros presforzados mediante tendones no adheridos
¥ sin un refuerzo ordinario adicional, se corre el ries
'~§0Lde contar con una falla fragil o repentina. Es por -
‘ello que en los reglamentos se especifica una cantidad-
mxnlma de acero no presforzado en la zona de tensién -~
del mxembro. Asi por ejemplo el reglamento del ACI y --
del D.D.F. especifican lo siguiente: ' '
T , ) ‘ .

En la zona precomprlmlda de ten51on de mlembros sujetos
a flexlon, cuyos -tendones. de presfuerzo quedan sin adhe
rirse,. debe sumlnlstrarsevacero ordinarioc cuya a:ga sea
" por lo mendsnigﬁa; a 0.004A. En esta expresidn.h es el-
_éfea,de la‘pdfcién de seccidn fransve:sq; situada entre
,elfﬁorde ex;remb-qpe‘esté a tensidn.y el centroide-de -
"la seccidn completa. La zona precomprimida de tensién -
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es aquella que por efecto del presfuerzo trabaja a com-
presidén y que al actuar las cargas puedc quedar a. ten--
sién. Este refuerzo sc colocard lo mis cerca posible de
la fibra extrema de tensidén y uniformemente distribui--
do.

Si los esfuerzos de tensién excedieran al permisible --
(2V f'c),el drea minima de refuerzo adherido seria de:
Ne
AS = TEE ec.(2-28)
Y
en donde fY_no podré ‘'ser mayor que 4200 kg/cm2 Y Nc es~
la fyerza de tensibén en el concreto. bajo la suma de las

carfas muerta y viva de servicio. De igual manera' el --
‘acero se distribuira uﬁiformemente en toda la seccidn,-
y tan proximo como sea p051b1e de-'la fibra de tensidn.-
En dreas de momento negativo la cantidad minima de re--

fuerzo adherido requerido en cada direccidn es:

Ag = 0.00075hL

en donde L es la longitud del claro en la direccidn pa-

‘ralela al refuerzo considerado y h es el peralte del -

miembro.
2.6. CORTANTE Y REFUERZO POR CORTANTE.
- 2.6.1.  Cortante vert;cal y refuerzo del alma.

En una viga de concreto presforzado, se presentan dos

tlpOS de falla por ‘cortante; los cuales se ilustran en'la fxgu:a-

2= 37 ¥ ademas se descrlben a continuacién:

Uno de ellos es aquel en el cual la falla pr1nc191a en-
" el alma ‘como resultado de la gran tensidn principal y el otro Qes
en el cual aparecen prlmero grxetas vertlcales de flexxon y gra-—
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dualmente se convierten en grietas inclinadas por corte.

Se puede establecer que las vigas de concreto presforza
do tienen una gran capacidad de resistencia al corte, mayor que -
en las vigas de concreto reforzado, porque el presfuerzo, usual--
mente, evita la aparicidn de grietas por contraccidn que podrian-

. fécilmente destruir la resistencia al corte de las vigas de con--
creto reforzado, especialmente cerca del punto de inflexidn.

falla de
" tensidén - prin-

A Y St \
N

falla de tensidn por
. ‘ flexién.
©° 7 Fig. 2.37. Diferentes tipos de fallas por cortante en vigas

presforzadas.

"2.6.1.1. Esfuerzo cortante, esfuerzo de tensidn principal.
O El disefio convencional para el esfuerzo cortante en vi-=-
‘ - gas de concreto presforzado se basa en el cidlculo del esfuerzo de

tensién principal en el alma y la limitacidn de este esfuerzo a =
un cierto valor especificado. La primera parte de este métode, el
cilculo de la tensidn principal basado en el ataque clisico, es -

1

[ S Am *—C vmé
LK"—__:"V ;
: s

Porcibén de la viga.

f—»f@u-f

Ehmento A de’ arr;ba

—d

S
c
: c:.rculo de Mohr de esf para el elementcA
f_Flg. 2- 38 Estado de esfuerzos en el concreto.

L uns procedlmlento correcto mientras no se agriete el concreto. La-
IS segunda parte ‘de este método, que limita la ten51on prlncxpal a -
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un valor definido, no siempre es una aproximacidn exacta porgue -
hay evidencia que muestra que la resistencia del concreto.a dicha
tension principal no es un valor consistente, sino que varia con-
la magnitud de la compresidn axial. Parece, sin embargo, que cuan
do 'la compresién axial no es muy alta, digamos mencs de 0.50 f'c,
la resistencia del rconcreto a su esfuerzo principal de tensidén es
relativamente consistente. Por lo tanto, el.cdlculo del esfuerzo-
principal de tensién se puede.considerar como un criterio apropia
do para las cond iciones de easfuerzo dentro de los limites de tra
bajo, aunque puede .na.dar una medida correcta de seguridad cuando

se considera sobrecarga o cuando el concreto se‘ha agrietado.

El método convencional de cdlculo del esfuerzo prihci--
pal de tensidn en una seccidn de viga de concreto pre sforzado, -
-se bhasa en la teoria eldstica y'en el método clasico para determi
nar el estado de esfuerzo en un punto, como se explica en cual---
quier tratado de mecdnica de matefiales. El métoo se esbozard co

mo sigue:
“

1. Del esfuerzo cortante total exterior V en la seccidn
se reduce el esfuerzo cortante V, soportado por el tenddm para ob
tener el esfuerzo cortante VC saportado por el concreto, asi,

V. =V -~V ec. (2-29)

7N6tese nuevamente gue, en ocasiones, muy rara vez, vc-- vV + v H

T‘esto sucede cuando la 1nclxn401on del cable es tal que se agtega— o

al esfuerzo cortante en el concreto.

2. Se calcula la distribucidn del vV, a través derla‘seg
cxon de concreto por la férmula usual (Flg. 2 38),

v = VCQ/IbN

en donde v = esfuerzo. unitario del corte en cualquier nivel dado; '
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Q = momento estatico del &rea de la seccidn transversal
arriba (o abajo) de ese nivel con respecto al eje -
centroidal; y
b = ancho de la seccidn en ese nivel.
3. Se calcula la distribucidén de los esfuerzos normales
para esa seccidn debidos al momento exterior M, el preesfuer
zo P y su excentricidad e por la férmula

= B 4 Pey . My
fc a hd I t I

4. El esfuerzo principal méximo de tensidn §, correspon
diente a v y £, estd dado por la £dérmula

=\[v2 + (fc/2)2 -(f{g) ec.{2-30)

Gréficamente seé puede resolver por el circulo de esfuerios de - -
’ Mohr;.éomo_se muestra en la Fig. 2-38. Una ventaja de este método
grafico estd en la indicacidn del plano de tensidn principal, co- .
’ mo se muestra en la Fig. 2-38 y en la lista de la tabla. {(Nota:

- “AA’= plano perpendicular a AB.)

tverto  matuerto
ép = plano vertical v fc
'AET# plano horizontal v o 0
AB = plano de tensidn prinéipal (o} S,
- 'AA = plano de compresidn
principal 7 o ‘ Sé

: Se puede ver en la Fig. 2-38 gue el angulo entre el pla
'no prxncxpal de tensién & plano de tensién prxncxpal AB y el pla-‘
no vertical AD es mayor de 45°. N6tese también que el esfuerzo --
f_prlnc1pal de compre51on, aungue un tanto mayor. que el esfuerzo =
normal de compre91on, se Lon51dera raramente en el disefio. Se con
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sidera suficiente limitar el esfuerzo fibrario de compresidn has-
ta un valor admisible. Similarmente, no se toman en cuenta los es
fuerzos cortantes maximos que apérecen en planos a 45° de los pla
nos principales, puesto que es la tensidn mas que el esfuerzo cor

tante la que produce la falla de ruptura.

El esfuerzo principal de tensidn mayor no aparece nece-,
sariamente en el eje centroidal, en donde existe el esfuerzo cor-
tante maximo vertical. En algin punto, en donde fc disminuye, la
“ecuacidn 2-30 dard a menudo una tensidén principal mayor, aidn cuan
do.v'no_es un maximo. Para las secciones I, la junta del alma con
el patin de tensidn es irecuentemente un punto critico para calcu
lar la mayon tensidn principal.

Como la tenhsidn principal puede incrementarse mis répi-

damente gque el incremento en el esfuerzo cortante, el cilculo del
esfuerzo cortante para las cargas de trabajo solamente puede no -
ser shficiente, y la tensidn principal, asi como el efecto del ==~
agrietamiento por flexidn bajo la carga de ruptura, deberd inves-

" tigarse.

El valor limite para el esfuerzo principal de tensidn -
en el diseflo de concreto presforzado se ha dispuesto de una mane~-
“ra mis o menos arbitraria. Bajo la carga de disefio, la tensién --
' ﬁrincipal'limite fluctla entre 0.013 f'c y 0.033 f'c para vigas--
51n refuerzo en el alma y entre 0.04 f'c y 0.10 f'c cuando existe

un refuerzo suf1c1ente en el alma.

‘ Béjo la carga de ruptura, varia de 0.045 f'c a 0.08 £'c
sin refuerzo en-el alma y hasta 0.11 f'c con refuerzo en ella.

Probablemente, la provisién m&s razonable es: la. conteni
"da en The Britsh Standard Code of Practice como sigue. (Tabla 2-1)'
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TABLA 2-1
Esfuerzos de tensién principal limites para el concreto presforza
do (British Standard Code of Practice)

Esfuerzo de tensidén principal
limite kg/cm2

‘ (1) (2) R (4)
" Resistencia espe- Resistencia - En la carga En la carga de --

cifica en el cubo aproximada del de trabajo ruptura, en sec--

para el concreto cilindro para ciones sin agrie-
‘ ké/cm2 el concreto, - tar
kg/cm2
3l6.4 253.1 8.8 2l.1
421.9 337.5 10.5 24.6
527.3 421.9 12.3 28.1

El C4digo Britanico establece ademds lo siguiente:

S En donde el esfuerzo principal de tensidn en las cargas
de trabajo excede al dado en la columna (3) anterior, deberd in--
‘troducirse refuerzo para el esfuerzo cortante. La proporcidn.de -

- dicho esfuerzo que va a ser resistido por este refuerzo deberia =

suponerse que varfa linealmente con el esfuerzo principal de ten=-

© "5ién desde un-valor de 0 para el esfuerzo en la columna {3) hasta

V“.l.b”para un esfuerzo de 1.5 veces el dado. Cuando el esfuerzo - -
'” principél de tensiOn excede 1.5 veces al valor dado en la columna
: “{3), ia totalidad delreéfuerzo cortante deberia ser soportada por
el refuerzo. Cuando el esfuérzo principal de tensidon bajo la car- 
gé“de3rupthta excede al de la columna (4), la totalidad del es==-
. fuerzo cortante en el exceso de ‘aquél, resistido por los tendones
'llncllnados con respecto a la superficie neutral, deberia ser re--
.51stlda por el refuerzo al corte actuando a un esfuerzo que no ex
‘".'ceda ‘del '80% del esfuerzo al limite plidstico (o el 0. 2% del es===
,:,fue:zo de, prueba, en donde es apropiado). Deberia ‘darse una consi
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deracidn especial a la resistencia al corte bajo las condiciones-
de carga a la ruptura en donde la seccidén estd agrietada en la --

flexidn.

Estas especificaciones britdnicas representan una guia-

bastante buena y conservadora para el disefio al corte.

Tanto en las Recomendaciones para Concreto Preesforzado
de la ACI-ASCE como en los Requerimientos del C&digo de Construc=
cién del PCI, no se hace referencia al valor limite de la tensidn
principal. La tendencia en los Estados Unidos y México es basar -
el disefio al corte en la resistencia a la ruptura, como se discu-

tirad en .la siguiente seccidn.

2.6.1.2. Esfuerzo cortante, resistencia a la ruptura.

El método convencional paré analizar la tensibn princi-
. pal, basado en el estado de esfuerzo en un material homogéneo, es
un método racional de andlisis,” mientras no haya grietas en el _—
~concreto. Sin embargo, cuando se aplica para disefiar; los miem-=~~
bros asi proporcionados tendran diferentes factores de seguridad,
puesto que ligeros incrementos en las cargas pueden producir in=s
crementos apreciables y variables en la tensién principal, mien--'
tras que la resistencia del concreto a la tensién principal tém-,
bién puede variar con la magnitud del esfuerzo en-las fibras de -
compresiébn. Ademds, después del agrietamiento 'del concreto, ya =&

" ’sea producido por tensidn principal o por flexién, ya no -es -apli~

cable el método de anallsls. Por tanto es evidente que el disefio-
“al’ corte por andlisis de esfuerzos no es satisfactorio, especxal-']

mente si el miembro se va a sujetar a sobrecargas.
: -~

Para c1ertas vigas, generalmente aquellas con porcenta—
Je alto de refuerzo longitudinal y con altas relaciones momento--f'
esfuerzo,cortante, las grietas por flexidn se desarrollaran mas -~
rapidamente que las grietas por tensidn prlnc1pal, el acero se es.
forzara mis en la regidn de gran momento flexlondnte. y la falla—
flnal aparecerd por aplastamlento de concreto sobre las grletas -
por flexidn. Cuando las vigas estdn sobrereforzadas, pero adn su-
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jetas a un gran momento, mas que a un gran esfuerze cortante, la-
falla puede aparecer por aplastamiento del concretd,'miontras que
el acero aOn se encuentra en el limite eldstico. Cuando el esfuer
zo0 cortante es grande, las grietas de tensidn principal se desa--
rrollardn mis rapidamente que las grietas por flexidén; la presen-
cia de las grietas de tensidn principal tenderd a reducir el pe--
ralte de compresidn del concreto, y la viga fallarid bajo una car-~
ga menor que su capacidad bajo flexidn pura. La falla por cortan-
te en vigas reforzadas y presforzadas de concreto son por lo gene
ral grietas formadas por flexidn mas que por esfuerzos principa--

les de tensidn.

La falla por tensidn principal aparece cerca de los apo
yos, .para vigas altamente presforzadas, las cuales poseen un alma
con espesores muy pequefios. A su vez aparecen cerca de los puntos
de inflexidén y en los puntos de corte de varillas para vigas con-

tinuas, sujetas a tensidn axial.

i La resistencia de vigas de concreto presforzado, bajo -
momentos y esfuerzos cortantes combinados, no se puede predecir --
con facilidad. Cualitativamente hablando, la resistencia varia --
con diversos factores:

1. Se incrementa con el &rea A, de concreto y varia con
la forma de la seccién.

2. Se incrementa con la resistencia del concreto (£'),

3. Se incrementa con el porcentaje de acero.

4. Se incrementa con el presfuerzo efectivo en el acero

5. Aumenta con el esfuerzo cortante soportado por el --
acero presforzado, es decir, por la trayectoria . del
acero presforzado. ‘ o

6. Se incrementa con la magnitud del refuerzo en el - -

area.

Debldo a los dlversos factores que 1nterv1enen,’no ha. -
1do 9051b1e establecer alguna base racional para la determlna--—
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'cidén de la resistencia; sin embargo, se han formulado una serie -
de ecuaciones empiricas por diversos reglamentos, que proporcio--

nan una base segura para el disefio.

Los criterios de disefilo que se utilizan usualmente, di-
viden el cdlculo en dos partes:

La primera parte se establece por la fuerza que toma la
seccién de concreto dnicamente, y la segunda se encuentra determi
nada por la cantidad del refuerzo requerido para tomar el resto-

de la -fuerza cortante.

Asi el reglamento del ACI y del DDF (los cuales resul--
tan similares), establecen: '

El esfuerzo cortante que toma el concreto es igual a:

- Vy a
Vo = 0.15VEL + 50 502

ec.(2-31)
u .

'y su uso se encuentra limitado para miembros en donde el presfuer
zo efectivo es mayor o igual al 40% de la resistencia a tensién - -

del refuerzo.

En la ecuacidn 2-31, Vi Y Mu son la fuerza cortante to
-tal de disefio aplicada y el momento en la seccidn respectivamen=~
‘te. : '

Cuando se utilice la ecuacién (2-31), no podra tomar va
lores menores que 0.5 Vf! , ni tampoco mayores que 1.3‘Vfé . Ade
. ~més, el término !ﬁ—g no serd mayor que la unidad. ' h E

- o My , .

El esfuerzo cortante nominal en la seccidn se.calcula -

como: - ' ' :
v o= . ec.(2-32)

#b
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en donde:

" Vu = Fuerza cortante total aplicada de disero.
@ = Factor de reduccidn en la capacidad para el disefio
a cortante = 0.80.
b, = espesor del alma.
d = profundidad desde el extremo de la fibra de compre
si6n al centroide del acero longitudinal de ten---
sién, pero no menor que 0.8 veces la altura de la

seccidn,

i Cuando el -valor de V,; es mayor que V se requiere co-
Iocar un refuerzo que tome el esfuerzo cortante en exceso del ab-
sorbldo por la seccibén de concreto. En el caso mis comin, como lo
es el refuerzo por cortante colocado perpendicularmente al refuer
zo longitudinal, la cantidad de éste resulta ser iqual a:
- Va)
av = u_ = Veibw S ec.(2-33)
ty
, Ademds, se especifican las ecuaciones siguientes, a fin
- de asegurar ‘que cualquier agrietamiento diagonal serd atravesado-

. por-'una’cantidad minima de acero del alma.

Smax =(3/4h , cuando (Vy - ¥ ) < 1.06 VE'c ec.(2-34)
smax =(3/8h , cuando (Vy - V,) » 1.06 VE'c  ec.(2-35)

‘Limite superior Smax = 60 cm

- De manera que se pueda lograr la falla por compresxon,
el valor de (V - V,) se encuentra limitado por 0.6 Vf'c

‘La cantidad minima de refuerzo tanto para miembros re-- -

"forzédos como pfesforzados por cortante es:
| A ; 3 Séb‘ s/fy =>»Smax = Ayfy : R
A ‘ W . 3.52b, v . .ec.(2-34)

Los esfuerzos cortantes, serdn tomados como maximos a -
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una distancia igual a h/2, desde la cara de los apoyos.

Cuando se cuente con elementos presforzados y se cumpla
con que fpe 2 0.40 fpu + Se puede utilizar la ecuacidn 2-35 en lu
gar de la ecuacidn 2-34.

Ay f ) :
SBos fpu s [a . sohea [Py
By = 50 £,d V5 7 Smax Apfpuy d ec.(2-35)

donde - £ es la resistencia a la fluencia de los estribos.

YI

El reglamento de la AASHTO contempla dos mod1f1cacxones" -

basicas con relacidén al ACT y R.D.D.F.

- Primero: el valor para el esfuerzo que toma el concre
to, no deberd ser mayor que 12.7 kg/cm2 '

Segundo: el refuerzo minimo por cortante para el alma -

seréd:
7.03 bys
£

Y

Aymin =

= Sméx = 535 E“ ec.(2—36)ﬁ

Las éspecificaciones contenidas en el reglamento.del -~

: AASHTO relatlvas a cortante para vigas de concreto’ presforzado -
~ . son: e : :
“ - Los miembros de concreto presforzado debérén ser re-~
‘ ffofzados para resistir los esfuerzos de tensidn diagonal. ‘
' ~ El refuerzo por cortante tendrd que ser colocado pcr-,f
pend1cular al acero longxtudlnal de tensidn. i

"El &rea de refuerzo en el alma serd ignal a; -

<Yy - Vels _o o _ 2A.f
By = ZEyId >.S"v.u—c

S

ec.(2-37.
_pero no menor que: §

- ’ R N 2P o
‘Av f‘7'3 bws/ﬁx =) Smax = Avgy/7,03bwvo Smax=3/4h =

 donde £, no deberd exceder de 4200 kg/em®. = ec.(2-38)
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-~ La fuerza que toma el concreto es igual a:

V. = 0.06 £& byjd ; pero no mayor que:

12.7 byjd ec.(2-39)

Resulta conveniente, cuando:se recurra el disefio de re
sistencia a flexidn, utilizar jd = d-a/2.

- Usualmente las secciones criticas en cortante, para -
vigas simplemente apoyadas, no estardn cerca de los extremos del cla
ro (donde el cortante representa un méximo), pero estarén situa--
das lejos de los extremos, en una zona de momentos de valor alto.

- Para el disefio del refuerzo del alma en los elementos
simplemente apoyados, que soportaran cargas mdviles, se recomien-

da que se verifique el cortante sélo en el centro del claro. A su
vez, el refuerzo del aima requerido en los cuartos del claro se -
debe utilizar en la totalidad de los cuartos extremos del claro.

- En los puentes continuos cuyos claros individuales es
“tan formados.por trabes prefabricadas y presforzadas. ¢l retluerzo
del alma se disefiard, tanto como para la longitud total de los --
claros interiores, como para los 3 cuartos interiores de los cla-

-+ ros exteriores.

Se debe hacer notar el que las especificaciones propues
‘tas por el reqlamento del AASHTO, permiten hacer uso del cddigo -
i"del ACI para el disefio por cortante, pero con la condicién de que

‘el refuerzo del alma no sea menor que:

= ZJ%EEEE “ec,(2-30)
Y "

: - Al calcular la resistencia nominal a cortante. de las . vi

'jqu compuestas, se supone dque todo el elemento compuesto- resxste-.

*’el corcante. tanto como para la construccién apuntalada como: para'
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la construccidn sin apuntalar, de acuerdo con el método estableci
do por el reglamento ael ACI y D.D.F. Por lo tanto, el peralte --
efectivo, representado por d, y €l limite mas bajo de d= 0.80h, se
refiere a la seccidn compuesta en todos los calculos del cortante

{horizontal y vertical).

2.6.2. Cortante horizontal.

Los miembros sujetos a flexidn formados por elementos -
prefabricados y colados en sitio son comiinmente empleados en la -,
construccidn de puentes y edificios. Las vigas de este tipo son -
llamadas “"vigas compuestas'y son utilizadas para permitir el pre~
‘colado de los elementos que resultan dlflClles.de conformar en --
obra, normalmente no-se requiere la Utlllz&ClOﬂ de obra falsa en-
la construccidn compuesta, porque . los elementos precoclados usual-
mente se diseflan para absorber la carga muerta.

La carga viva y muerta que se encuentran aplicadas des-~
pués de que el colado en sitio ha adquirido su resistencia, son -~

tomados por la viga compuesta.

El uso de grandes patines para las vigas compuestas, --
tienen como resultado un mayor momento ultimo resistente, asi co=
mo una resistencia mads alta a la flexidn en el rango eldstico, pe
ro no proporciona un mayor grado de resistencia al corte en las -~

vigas presforzadas. Por esta razdn, no existe ninguna ventaja en-

el uso de la construccidn compuesta para miembros que poseen cla- .
ros cortos, en donde los esfuerzos por cortante son mas significa

tivos gue los de flexiodn.

En el disefio de vigas compuestas es necesario el calcu~-
lo deilas propiedadés de la seccidn precolada y de la compuesta.—
Ademds de que en el disefio se deberdn proveer mecanismos adecua--
dos que proporcionen una transferencia del esfuerzo cortante deli
elemento precolado y.del colade en sitio. El esfuerzo cortante no - -
minal es transferido por adherencia un1camente,)sl la superf1c1e—

que une a la seccidn compuesta se encuentra limpia y rugosa. Paraf
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i el caso que sc presenten esfuerzos altos de cortante horizontal,-
estos podrén ser tomados por la continuacidn de las barras de cor
tante en la viga precolada hacia la parte colada en sitio.

Las especificaciones del ACI permiten la total transfe-
rencia del cortante horizontal, sin la necesidad de hacer calcu--
los, si:

1. Las superficies de contacto se encuentran limpias e-
] intencionalmente rugosas.
P . 2. Se debe proporcionar un minimo de estribos que sea -
- igual al minimo requerido para el refuerzo del alma.
3. 81 el alma se encuentra disenfiada para resistir el to
_ tal del cortante vertical.
4. Todo el refuerzo de cortante se encuentra totalmente

anclado en todos los elementos interconectados.

Si no se cumpliera con los requisitos anteriormente se-
fialados, los esfuerzos cortantes deberdn ser analizados de la si-
.quiente forma:

vy = %‘é; ec. (2-31)
o en donde V,, es la fuerza cortante de disefio total en la
seccion; f-es el factor de reduccidn en la resistencia e igual a-
'16.85,Abv es el anche de la seccibn transversal en la superficie -
:.;de contacto, ‘que se verifica para el cortante horizontal; y d 'es-
V]ié.diStancia desde el centroide del acero de presfuerzo, hasta la
? fibra extrémé de compresidn de la seccidn compuesta.

‘ Como otra_alternativa, se puede verificar el cortante -
. horizontal, calculando la fuerza efectiva de tensién o de compre-~
‘i'siénién'cualquier parte del elemento y se vigila que se transfie-
Hfﬁfé‘esa'fuerza como un cortante horizontal, al elemento de apoyo.-
7fﬂsn tal caso, la fuerza cortante horizontal factorizada no debera-
_exceder la resistencia al cortante horizontal (V_ <oV B.d). .
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Los esfuerzos permisibles de disefo por cortante seglin-
el ACI son:

1. Cuando no se utilicen amarres verticales, perc las -

: superficies de ccntacto se dejen intencionalmente ru

gosas y limpias. 5.6 kg/cm2

2. Cuando lcs amarres verticales proporcionados gean ==
igual o mayores a los requeridos por las ecuaciones=
2-34 y 2-35 y provistos a una separacién que no exce
da de 4 veces la menor dimensidn de los elerentos de.
apcyo {generalmente el espescr de la Iosa), ni mayor
que 60 cm, ademds las superficies de contacto se ep~-
cuentran limpias perc rno intencionalmente rugosas --

5.6 kg/cm®

3. Cuando las cendicicones del punto dos se satisfacen, -

Yy ademds las supérficies de contacto se encuentran -
intencionalmente rugosas ————— 24.6 kg/cm2
4. Cuando el esfuerzp cortante nominal horizontal ﬁlti—_

- mo, rebase la cantidad de 24.6 kq/cmz, el disefio pa--
ra el cortante horizontal se hara utilizando el méto
do de cortante por friccidn; donde el Adrea del re---

fuerzo, sera igqual a:

=Y
ot = B  ec.(2-32)
y se supondrd un esfuerzo permisible igual a:
0.2 £} o
(56.3 kg/cm® max)
y 8 =085 i=1.0y% = 4200kg/cm? max.

'El refuerzo que sea colocado para resistir el cortante-

 horizontal, deberd quedar debidamente anclado en los diferentes .
- componentes de la viga compuesta, ' )

"En la construccién compuesta se presentan esfuerzos di-

EérenpialeS»por contraccidn, debidos a la diferencia.de edadesveﬁ' I

el concreto y éstos pueden provocar que se desarrollen esEue#zos—i
de tensidn en el concreto gque se ha colado en sitio'y una reduc--
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:.cidén en la pfecompresién del patin én tensidn para el elemento --
precoladn. La contraccidn diferencial por edad no présehta.ningﬁn
efecto en la resistencia a flexidn de una viga compuesta, pero si
reduce la carga requerida para hacer fallar el patin de tensién -
del elemento precolado. Este efecto deberd ser tomédo en cuenta -
en las estructuras donde la carga de falla sea importante. Este =«
efecto es normalmente ignorado.

Cuando se calculen las propiedades de la seccidn trans-
formada, la diferencia en las propiedades eldsticas de los elemen
tos precolados y colados en sitio tendrd que ser tomada en consi-
deracidn para ajustar el ancho del patin de la seccidn compuesta-
{en proporcidn a la relacidén del mdédule para los dos concretos).

Para transmitir en la superficie de contacto los esfuer
208 cortantes de disefio, se admitirdn los siguientes valores, se-
gn el reglamento del DDF:

1. En elementos donde no se usen anclajes metdlicos y -

la superficie de contacto esté rugosa y limpia2
3 kg/cm

(se admitird gque una superficie estd rugosa si tiene

rugosidades del orden de 5 mm 0 mayores)
2. Donde se cuente can conectores y las superficies de-
6kg/cm
3. Donde se cuente con conectores y'las superficies de-

contacto estén limpias pero no rugosas

contacto-estén limpias y rugosas ————— 25kg/cm
4. Cvando el esfuerzo cortante de disefic exceda de - ~-

25 kg/cm2 el disefio por cortante horlzontal se hara~

de acuerde a los criterios de cortante por frxccxon.

Cortante por friccidn.
. = El refuerzo deberd ser perpendicular al plano eri-
tico por. cortante directo; dicho refuerzo estara -
. bien distribuido en la seccidn: deflnida por el pla
"no critico, y anclado a ambos lad05~de modo que se
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pueda alcanzar su esfuerzo de fluenciaen el plano
mencionado.

- La resistencia a fuerza cortante, V se tomari co

R!
mo el menor de los valores calculados con las ex--

presiones siguientes:

Fo Pidvg Y + Ny ec. (2-33),
,‘ Fy [14}\ +O.B(AE + Nu)] ec.(2-34)
0.3 fRESA . ec.(2-35)

donde Avf es el drea del refuerzo pof cortante por
friccién, en cm2 A es el drea de la seccidn defi-
nida por el plano CI.‘.'I.l’.lCO en an21 Nu. es la fuerza de-
dlseno de compreslon en el plano critico en kg, ¥y ’
H el coeficiente de erCC16nkque se tomard igual- g
a 1.4 en concreto colado mdncliticémente, igual a-
1.0 para concreto colado contra concreto endureci-’
do e igual a 0.7 entre concreto y acero laminado.

- Los valores de }} anteriores se aplican si el con--
creto endurecido contra el que coloca concreto - -
fresco, tiene rugosidades del orden de 5mm o mayo-
res y si el acero esta limpio y sin pintura.

- En las expresiones anteriores, £y no se supondrd -

mayor a 4200 kg/cmz.
- Cuando haya tensiones normales al plano eritico,. -
sea por tensién directa o por flexidn, en Ay no- -

se incluird el Area necesaria para estos conceptos

RequlSltos de conectores: ]
) © Para que’ sean validos los esfuerzos prescrltos en 2 y3 i
del esfuerzo cortante de disefio en el RDDF, deben usarse cpnecto-7
res formados por barras o estribos normales al plano de contacto.
El area minima de este refuerzo serd 3/£y veces el area de contac"

to (f en kq/cm ). Su espaciamiento no excederi de 6 veces el es~
'pesor del elemento colado en el lugar, ni-de 60 cm. Ademds ‘los. co .
nectores deberdn anclarse en ambos componentes del elementoycom--“ -
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puesto, de modo_que en el planb de contacto puedaﬁ‘desarrollar no
menos. del 80% de su esfuerzo de fluencia.

El refuerzo por tensidn diagonal de una viga compuesta-
se dxmensxonara como si se tratara de una viga monolitica de la -
misma forma.

Se puede afirmar que los métodos del reglamento del ACI
y de la AASHTO son muy semejantes en este aspecto, siendo los va-
lores admisibles para el esfuerzo cortante horizontal Gltimo, li-
'geramente mas conservadores en el método de la AASHTO, asi como -
los.valores obtenidos por las ecuaciones que proporciona el es---
fuerzo cortante {iltimo horizontal para ambas, que dan va;ores se-

mejantes, en casos caracteristicos.

A manera de poder compararlos de una manera mas clara,-
se prescentan los puntos que especifica el reglamento del AASHTO a
este respecto:

1, Transferencia de cortante.

_ .8e puede supéner que se presenta una transferencia to--
o tal ‘de las fuerzas ltimas del cortante'horizontal cuando: las su
B perflcles de contacto estdn limpias e intencionalmente. rugosas; -
:se proporc1onan amarres verticales minimos de acuerdo con el pun-
".ftomIII, todos los estribos estén completamente anclados en los --
*.Lelementos que se intersectan y los elementos del alma estdn dlse-
‘ 'nados para. resistir el cortante vertical total. De otro modo, se-
('calculara y se limitard el esfuerzo Gltimo del cortante horizon--
1tjta1, sequn lo establec1doven los puntos II y 111 respec;;vamente.

1T Capac1dad cortante.
En lugar de los requisitos senalados en el punto I el -i,

:esfuerzo cortante fltime horizontal puede calcularse, usandp la =

:;ecuacs.on

vy - =V, Q/Ibv ) ) _v'. 'ec1(2j36)
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donde Q e I, se refieren a la seccidn compuesta transformada.

Para resistir el esfuerzo cortante calculade, se toma-=
ran en cuenta los siguientes valores de capacidad a cortante, en
la superficie de contacto:

- Quando se cuenta con-amarres verticales o conectores

5.3 kg/cm2

- Cuando se cuenta con conectores y la superficie de --
contacto del elemento prefabricado, estd l{mpia e in-
tencionalmente rugosa 21.1 kg/cm2

- Cuando los amarres de acero en exceso se'proporcionéh
- rebasando los requisitos minimos para estos y la su--
-pérficiejde contacto del elemento precolado se hace -
rugosa artificialmente, 10.6 kg/cm2

I1I. Requisitos minimos de los amarres verticales.

Todo el refuerzo de}‘alma se prolongar& dentro de las -
superficiés'boladas en obra. El area minima total de los amarres-
verticales, por unidad de dimensién lineal del claro, no deberd -
ser menor que el area correspondiente a 2 varillas del $ 3 (Av =

43cm2), con 30cm de distancia entre una y otra. Se puede utili-
zar el refuetzo del alma, a fin de satisfacer los requis;tos para’’
los amarres verticales.

Se debe tomar en cuenta gue la separacién de los ama---
rres verticales no debera ser mayor de 4 veces el espesor minimo-

de cualqulera de los elementos compuestos y en ning(in-caso mayor- R

de 60 cm.

Se hace notar que la relacidn existente entre las ecua-
ciones 2-36 y 2-31, en un andlisis eldstico, serd la siguientei R

Cuando el eje centroidal de la seccidn coxnc1de con 1a-f
'superficie de contacto, los valores serdn de:
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1D

v =V, /bvjd =V, Q/Ibv' ya que jd

Como una aproximacidn, la relacidn j se omite en la ecuacidn 2-31
_puesto que estas ecuaciones eldsticas se aplican en un calculo de
resistencia Gltima. Por tanto, a excepcidn de la relacxon de j -
. (generalmente alrededor de 0.9),”las ecuaciones 2-3§ y 2-31) son-
ecyaciones eldsticas idénticas cuando el eje centroidal compuesta
¢oincide con la superficie de contacto.
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III. PERDIDAS DE PRESFUERZO EN ELEMENTOS DE CONCRETO
PRESFORZADO. TIPOS DE ANCLAJES. CURVATURAS, ---

FLUJO DEL CONCRETO.
3. PERDIDAS DE PRESFUERZO.

En el capitulo anterior se considerd constante la fuer-
za de presfuerzo a lo largo de todo el cable en las diferentes -~
etapas expuestas; sin embargo existen caidas de esfuerzo en el --
acero de los cables; originandose con ello una pérdida de pres- -
fuerzo. Por lo tanto serd necesario indicar'por parte del disefia~
dor mediante especificaciones y dibujos una completa descripcidn-
de los esfuerzos de tensado, asi como de los esfuerzos iniciales-
y finales requeridos en el acero de presfuerzo, debiéndose para -
ello el calcular o suponer las pérdidas de esfuerzo en los tendo-
nes.

Si PO es la fuerza de presfuerzo que se le did a los --
tendones mediante un gato hidraulico y Pyes la fuerza de presfuer
zo efectivo en los tendones que se llega a alcanzar después de un..
determinado tiempo, entonces se tiene que:

P> Py y 4P =P - P,

siendo 8P la pérdida de presfuerzo.

"3.1. TIPOS DE PERDIDAS DE PRESFUERZO.

Las pérdidas de presfuerzo pueden ser dlferenc:.adas como~
‘perdldas instantdneas ("AP “) y como pérdidas dlferxdas ("AP "),

siendo la pérdida total la suma de ambas-.
ap = P.'~_Pl E pérdidas instantdneas

T ap.= Pl'u P pérdidas diferidas
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ap = Apl + dpz pérdida total

en donde Pl y stonlasfuerzasde presfuerzo una vez que se han pre-

sentado las pérdidas instantdneas y diferidas respectivamente.

3.1.1.

3.2.

'c) Relajacidn del esfuerzo en.el acero (APre

Pérdidas instanténeas..(ﬂPl)

a) Acortamiento eldstico del concreto (APaec)

b) Desviacién de los tendones de pretensado (8P4, )

c) Friccidén en el acero de postensado debido a una cur-
vatura intencional o accidental. (APf)

d) Deslizamiento de los tendones en los anclajes(ﬂPda)

Pérdidas diferidas (°P2)
a) Flujo plastico del concreto (8Pg.)
b) €ontraccidn del concreto (APC)

)

a

PERDIDAS EN LOS SISTEMAS DE PRESFUERZO.

Estas pérdidas estaradn aplicadas de manera distinta, --

tanto para los elementos pretensados como en los postensados; di-

. ferenciandose basicamente una pérdida de otra por la considera---

" cién-de la friccién en el acero del postensado y la desviacién de

losftendones~para el pretensado, asi como por las diferentes eta<

" pas de- tensado y comportamiento por los cuales se ven sometidos -

“‘cada uno de los sistemas de presfuerzo.

3.2.10

pérdidas en elementos pretensados.

+ 8P

da

4P = APaec * APdt

+ 0P, +'APc + APrea.Ec.(a-ly

“pérdidas en elementos postensados.

8P = AP, oo ¥ APg 4 Agaf bPee * APraa -Ec. (3-2)
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3.3. . EVALUACION DE LAS PERDIDAS DE PRESFUERZO.

Una manera sencilla y conservadora para evaluar las pér.
didas de presfuerzo sin llegar a un andlisis mas detallado de ca-
da una de-ellas, es por medio de las especificaciones que estipu=-

lan los diferentes reglamentos.

3.3.1. Reglamento del D. D. F.- 7T6.
a) En elementos pretensados la pérdida de presfuerza sg
rd de un 20% respecto a la fuerza de presfuerzo qde -
se le did a los tendones durante el tensado.

ap = 0.20 P Ec. (3-3)
b) Para los elementos postensados las pérdidas se eva~-

luardn con un porcentaje del 15 (y de igual manera -

que en el pretensado) respec¢to a la fuerza aplicada-

~a los tendones durante el tensado, con la excepcidn~

de que la fuerza ocasionada por la friccién (APf) -

tendrad que ser calculada,

a = A -

P 6.15 Po + Pf - Ec. (3-4)

l.z.2. Reglamento del A C I (1971)

Concepto Pretensado Postensado.

- Acortamiento eldstico »
del concreto ‘ 3% 1181 :¥;
- Desviacidn de los -
- tendones Calcular R
- Priccién » , ' - - _~Calcular
- Déélizamiento de los _ T .
; anclajes . -- Calcular
L Flujo.pléstico‘ ‘ ) 6% _ ,f$ LR
‘- Contraccidn ': T8 L G;i:f}~ 
- Relajacidn del acero ‘ - 2% 3 38

18 % 15 %
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3.4. ANAﬂISIS DE LAS PERDIDAS DE PRESFUERZO.

De manera de poder determinar de una forma mas exacta -
las pérdidas que se llegan a alcanzar en los tendones de presfﬁeg
zo, se hace necesario el cdlculo de cada uno de los diferentes ti
pos de pérdidas que existen.

3.4.1. Acortamiento eldstico del concreto o deformacién
instanténea. )

) La deformacidon instantanea ¢ deformacién eldstica, es -

aquélla que sufre el concreto al comprimirse, simultdneamente a -

la aplicacidén de la fuerza de presfuerzo, y por lo tanto, al acor

tarse la longitud de la pieza, ei cable pierde parte de la defor-'

macidén que se le did para.lograr el esfuerzo previsto.

Considerando primeramente al concreto pretensado, el --
presfuerzo es-transferido al concreto, el miembro se acorta y el-
‘acero presforzado se acorta junto con é1, por lo que existe una -
pérdida de presfuerzo en el acero. Considerando Gnicamente la con
traccidn del concreto producida por el presfuerzo, se tiene que:

Seglin el instituto americano de presfuerzo (PCI)

af = F Ec. (3-5)

aec cr E_.

f en donde:

Af#ec - Pérdida de presfuerzo debidas al acortamiento
)

elastico del concreto (Kg/cm

Fop = Esfuerzo de compresidn en el centroide del ace-

-ro de presfuerzo provocado por el mismovpres---"
fuerzo v a la carga actuando en ese momento.
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E., - Mddulo de elasticidad del acero de presfuerzo:

1.9 x 106 Kq/cm2

2 x 106 Kg/cm2 (alambre)
Esp (torones)

Eci - Mddulo de elasticidad al momento de ser tensado:
Para concreto en el Distrito Federal
B = 10 000 (concreto con agregados -

andes{ticos con bajo contenido -

de polvos)

E, = B'\Jf;i B = 8 000 (concreto con agregados ba
sdlticos sin control de polvos) -

f;i = Esfuerzo resistente a la compresidn en el con-r -.;‘

creto al pretensar

] - ]
ci O.ch

£
En el postensado el problema es diferente, ya que si la‘f”
trabe se presfuerza con un solo cable, el acortamiento instantd--
neo del concreto no causa pérdida en el presfuerzo aplicado, ya -
que el valor del presfuerzo se mide después de aplicado y, en con
'secuencia, después de que el concreto se acortd por esta causa. -
Sin embargo, al usarse varios cables para aplicar el presfuerzo,-
el acortamiento en el concreto es progresivo, o sea que a cada --
aplicacidn de una fuerza corresponde un acortamiento y, por lg =-
tanto, la pérdida en cada cable es variable, correspondiéndole_al' %
‘primer cable de tensado la suma de todas las deformaciones menos-
" una; 'al sequndo la suma de las deformaciones, menos dos, y asi su
éeSivamente,hasta el dltimo, gue no tendria pérdida.

" Es fdcil determinar la pérdida en cada cable, sin embar

go, en 1a practlca se acostumbra calcular-una pérdida promedio. pa S

. 1.2 ¢ Lo
: _N-1 cr - .
éfaec T 7 n ‘ Ec. (3’6)vh

i




135

en donde:

N = nimero de cables

]

relacidn entre los mddulos de elastlcldad del acero y del con

creto { n = g )
Ec1

3.4.2. Désviacién en los tendones de elementos pretensados.

En los elementos pretensados en donde la trayectoria --
del presfuerzo se vea afectada por una desviacidén intencional, (ya
sea que 8sta se encuentre aplicada en un solo punto o en dos como

 se muestra en la figura), la pérdida de los esfuerzos en los ten~
dones de presfuerzo por este concepto, se estimard con base en la

informacidn. que proporcione el fabricante.

R

Tenddn desviado en un solo punto

Tenddén desviado en dos puntos
Figura 3-1 Viga de concreto pretensado esforzada
mediante tendones inclinados.

3.4.3. . Pérdidaé por friccién en los cables de postensado; )
. Esta pérdida se debe a las curvaturas intencionales o -
-gcgiﬂeqtaies que se presentan en los propios cables. Asi la pérdi

”7]dacde"pfesfuerzo por friccidn es originada por el rozamiento en--
T‘tre el cable y. el ducto que lo contiene, y es funcién de la dis--
'}trxbucxon de los alambres que forman el cable, si estdn sueltos o
fguxados (sxendo mayor el rozamiento cuando estén sueltos), de la
jdxferenc;a que existe entre el .didmetro del cable y el del ducto,
ﬁsxendo el rozamxento mayor mlentras menor sea ‘esta-diferencia, de
i?la £orma B4 tlpo de material del ducto Y de la trayectorla de . pro-
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yecto que se le fije al cable, recomendandose gue al elegir el --
trazo, €ste presente tramos rectos y curvaturas suaves, estudidn-
dose con un mayor cuidado los cables con trazo sinuoso o con pun-
tos de inflexidn.

Otros factores muy importantes y que pueden incrementar
notablemente el rczamiento, son las ondulaciones que presentan --
los ductos por una defectuosa colocacidén, y la falta de cuidado -
en g} vaciado y vibrado del concreto, origindndose pequefas rotu-
ras de los ductos, por donde penetra lechada, llegando en ocasio-
nes a formar tapones que impiden el tensado.

Por lo tanto, se puede afirmar el que no resulta posi-~-
ble ‘realizar~un cidlculo exacto de las pérdidas de preésfuerzo -
. debidas al rozamiento, debiéndosz recomendar que tanto el proyec-
tista como el constructor, traten de reducir al minimo los facto-
res que influyan en las pérdidas de presfuerzo por este concepto-
y procurar efectuar ensayes en los elementos que de acuerdo al --
criterio siguiente sean disefiados.

La solucidén matemdtica para el cdlculo de la friccidn,-
se basa en las consideraciones de que el alambre es infinitamente
~delgado y que la friccidn es proporcional a la preSién‘lateral en
tre el ducto y el cable. Asi se tiene que el diagrama del cuerpo-
libre de las condiciones gue representan las pérdidas de friceién
en los elementos postensados quedan ilustradas por la figura 3-2 :

siguiente:

Yao o . 4;
ol

de

ds
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‘(/4W+ Kp) ds

P, &< —> .4
NG - ~. -
wrrett T x
——
" pigura 3-2. Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas'
actuantes en um elemento postensado. '
pe la LF, =9 se tiene que:

-p 4 (P - QP) + (pw+Ke) ds =0

- dp ‘+}J\V.ds + Kpds = 0
",Pero.‘-._j W=——%— y ds = [ de

ipor lo que' - ‘d’P +)‘ wrde + KP ds = 0

‘ P o

ar + M 4 de + Kpda = 0
IR

Inteqrando y mult.lpllcando por. (" -1/P )

frgpfeeef e

Log(P —P)-/u“-!(x=0
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Log (P, - P_) = M<hx x

Po PR e pe
=7 (¢}

={ o< + Kx)
« o

Mediante sencillas transformaciones y simplificaciones se llega a
la siguiente expresidn practica:

P
. o
P ® T3 };.L+ XX : Ee. (3-7)
‘A p_._ =P =~P ; A P_=P 1 + P
3 o x ' f o 1 4+ + kx o
upor lo tanto: 8 P_ = P_ (1l - ——————i———————)
. : £ o 1+ }1,<-+ kx Ec. (3-8)

ued donde: Px = Fuerza de presfuerzo aplicada en el punto x.

) .~ Coeficiente de friccidn debide a curvaturas impues
tas o intencionales en l/radianes (ver tabla 3-1)

K .- Coéficiente de friccidn provocado por la cu;vatura
accidental que se presenta en 108 cables, (también
llamado como coeficiente por desviaciones parési--
tas) en l/metros (ver tabla 3-1).

# .~ Cambio angular total en el perfil de acero de pres :
' fuerzo desde el extremo donde act@ia el gato hasta- .
el punto x en radianes. : ‘

si )la( + kx < 0.3 el valor de P (de acuerdo al.regla

' mento del ACI 318 71) viene a ser 1gual a:

P, =P, (1 -lxnc - kx) : : ‘Eci (3-9)

e 1gualmente ‘este reglamento recomienda el utilizar para antepro—

yecto los valores de P= 0.23/rad y K =.0. 003/m.




TABLA 3-1. Coeficientes de friccidén para tendo-
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nes postensados.

Tipo de tendén

/l

Tendones asentados en metal
flexible
- Tendones. de alambre
~ Torones con 7 alambres
- Varillas de alta.resis-
tencia

0.0010-0.0015
0.0005-0.0020

0.0001-0.000¢6

0.15 -
0.15 -

0.08 -

0.25
0.25

0.30

Tendones cplocados en duc-
tos metalicos rigidos
~ Tarones de 7 alambres

0.0002

0.25

3i‘Tendones previamente
engrasados
- Tendones con alambres y
. torones con 7 alambres

0.0003-0.0020

0.05 -

0.15

‘{Tehddhes cubiertos con
mastique
- 'Tendones con alambres y
torones con 7 alambres

0.0010-0.0020

0.05 -

0.15
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" El valor de < '0 sea el cambio angular total en el per-
fil del acero de presfuerzo se tomard de manera semejante a como-

se muestrg en la fiqura siguiente:

b) viga continua

Figura 3-3. Variacién angular en los tendones de
presfuerzos de una viga postensada

Por Gltimo se hard notar que el andlisis de cada uno de
los cables se realizard de manera independiente y que en: el caso-
de que se llegara a tener curvaturas horizontales en la trayecto-
ria de los tendones, &stas tendrdn que ser tomadas en considera~~

cidn.

3.4.4. Deslizamiento de los tendones en los anclajes.

‘ La pérdida de presfuerzo por anclaje se debe al corri—-
‘mlento o deslxzamlento de los alambres o barras que forman el ca-
. ble en el d159051t1vo de anclaje, efectudndose xnmedlatamente d

“pués de la operacidn de anclaje, depende del sistema de anclaje, o
de la longitud del cable y del valor de la friccidn que exista. ‘
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En los miembros pretensados, en donde el présfuerzo es
transmitido al elemento por la adherencia entre los cables y el -
concreto en la etapa de transferencia del presfuerzo, la pérdida-
en la longitud del cable (sL), es estimada por el fabricante, con
siderandose ésta para fines practicos como de cero (oL=0); por lo
que la pérdida por deslizamiento en los anclajes en los elementos
pretensados es tomada como nula (APda= 0).

Para el postensado al iqual que en los elementos preten
sados el deslizamiento de los tendones (4L) es proporcionado por-
el fabricante. Estos corrimientos varlan entre 1 y 8 milimetros,-
segin sea €l sistema de anclaje empleado, asi se tiene que:

< oL - -
Ea = =P84 = €a Esp ¥ *Paa "faa Asp

| M A = -
por otro lado: Psa Po Py

~>eﬁ donde: Asp = Area del acerq de presfuerzo

L o= Longitud del cable
E; = Deformacidn en el cable ocasionada por el anclaje

R P Pérdida de esfuerzo en el cable por el desliza-
miento. en el anclaje. '

P_ = Fuerza existente en los cablég de presfuerio una
vez que se han presentado las pérdidas por el des
lizamiento en el anclaje.

o El corrxmlento en el extremo del cable representa ‘una -
l.perdxda en'la deformacién que se logro mediante la operacidn. de -
wtensado, y en el caso de no existir friccidn entre el cable y el-
&ducto. a: lo largo de. este la perdlda de: esfuerzo en el acero se--‘
ﬂrla constante. .sin- embargo, con la- presencia de la: frlccxon, se. <"
.'orlgxnadun<efecto lnve;so al,de tensado, ya que esta.obrq en‘sep-
tido coptrafid}ﬂpor»io tanto.la\pérdida de esfuerzo es méxima 'env
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el extremo y va disminuyendo conforme se aleja de éste. Asi te---
niéndese un cable con un trazo como el que se ilustra a continua-
cidén (figura 3-4), en el cual se considera una fuerza P en el ex
tremo B, una desviacidn angulare<'y una pérdida por anciaje( € a)

;@}

en el extremo A.

L _
. 7 =X
| Prazo del cable. ’
P
) o
Tae
L i S A S .
-
“ %’im :/ I
< N
. IPQ !
— — - ’
i’ ! .l.‘.. = X
r 2

. Diagrama de pérdida de friccién.

‘Figura 3-4. Trayectoria parabdlica del cable y su

correspondiente diagrama de pérdida'-fv‘

por friccidn en un elemento postensa—;74V
- do. i ;

En la figura, 4P; representa la pérdida ﬁor-fricbiéﬁ:én

o tre los puntos AyB,y APd’ la pérdida- por anclaje ‘en el: extrem”

“ﬁA;i“ “'1a distancia que determina el punto donde - ésta perdlda va

i le cero y Pl 1a fuerza en dxcho punco.
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Por semejanza de tridngulos se tiene:

ap

da

7 P
a T X

pero: Apda

7 " PPy ¥ fPg =P, P
. _ _ _a _ .
por lo tanto: P =P, < (e, Px) Ec. (3~-10)

y la deformacidn €, estd dada por:

£, "a._ . Ec. (3-11)

€. %

a ‘
. (p - Ec. (3-12)
o] (Po Px) "

X
y como: .
. e _ |
,‘;“(De la ec.3-7) ,P'x = m e Po= Py (1 o+ et kx) o

Sustviytru_yendo en 3-10 y 3-12:

po=p X - a .31
: Pa~" P [1 + (e + kx) (T )] | ‘ Ec. 3v 13)
: f. B X .
2 £a % sp - a g :
L a“ = >a = - Ec. (3-14)
: P (jA.L + kx) | (_er(,/i-¢+ kx) R
Resulta convemente sefialar que si X,> !_",'- ’el"rciable‘ dé"bg

ra ser tensado por un solo lado, en camblo si %, 5‘2—‘- puede Se'r“-_—'
tensado por uno o dos lados. : T
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Una representacion grafi

ca de los esfuerzos a lo largo-

de un cable que se tense por sus dos extremos y cuyo trazo esté -

formado por un tramo recto al centro y una parte curva a cada la-

do, es el que se muestra en la fig

ura 3-5 siguiente:

L

il

Trazo y diagrama de pérdidas de presfuer

. PFigura 3-5.

zo en los cables de un elemento postensa .-

do.

En donde los términ#s que se ilustran en la figura, son:

P = Esfuerzo.

" Py = Esfuerzo inicial al
P, = Esfuerzo‘iﬂicial en
UPC = Esfuerzo inicial'al

“cable al Lensar.
¥, = Esfuerzo inicial al
~PZ = Esfuerzo inicial al

curva del cable.

necesarjo en operacidon gl centro del cable |

S Y

7\

—L

centrp‘del cable.
el extremo del cable él;ténéﬁr;'

principio de ‘la parte:cdfva;dei-f

anclar en el extremo del.cable.’

anclar al principib»dé$lé:béf£é
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P, = Esfuerzo inicial maxime al anclar.
" .

" n B . !
P Po y P, = Esfuerzos finales, después de verifica--

das las pérdidas en los puntos antes in-

dicados.

Por ultimo si se eligiera una trayectoria del cable de
presfuerzo, igual a la que se sefiala en la figura 3-6, y siguien-
. do un razonamiento andlogo al descrito anteriormente para determi
nar los valores de a y Pa se encuentran las siguientes expresio-
nes:

" 'Seccidén de anclaje en el ’é
extremo de la trabe Centro del claro -

I simétrico

|

i W

H
! . Tramo horizontal

7
x3 % XZ 7 X

R B

Lo SimBtrico
o
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. .Figura 3-6. Trayectoria de cables y diagrama de
pérdidas por friccidn en un elemento
tensado por sus dos extremos.

}

jYalO%eS de P, , Py + P .+ P ?3 ) Py a.
P, =Py (1 + kxp) Bc. {3-15)
Py = pl 1 +/1’<.+ ko (xg + xz)] ‘ Ec. (3-16)
= o<, =
Py = Py 1+/4( + o )+k(x +x2+x)] Ec.(3-17)
zooog_
2 1 _ ! Ec. (3-18)
a® =2 __.,._._ 175/J(o< +°<2)(x3)]
- - 2x(x2+ X, - a) S
: RS PR 5% ~) | Ec. (3-19)
2w, o
8P = oo (1.75/1 (o 4y} 4K a) Ec. (3-20)
1
.PO = P ¢ P F.q. (3-21)
U - - ) ‘ -
P3 = 2 PX 93 Ec. (3-22)

El cdlculo del alargamiento de los cables se determina-

rd considerando un esfuerzo uniforme, promedlo de la variacidn de

"'_real

a P . coma si el cable fuera recto, y de longitud igual a la -

La fuerza de presfuerzo promedio se calculara de la si-

;-gu1ente manera:

(Py #.Py) Ky + (Py + Py) Xy + (Py + P) Ky EC.(3-23)

2.'(}_(1 + Xy v KX)o

2
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Conociendo la grdfica esfuerzo deformacién para el tipo
de acero que se emplee, y entrando con el esfuerzo promedic deter
minado, se encuentra la deformacidn unitaria.

3.4.5. Pérdidas pof contraccidén en elementos pretensados y pos
tensados. ;

Los efectos de la contraccidn del concreto en estructu=-
ras presforzadas, son considerados diferentes a los que se presen
tan en las estructuras de concreto reforzado, ya que en estas dl-
_timas, las deformaciones por contraccidn son resistidas por los -
esfuerzos de compresidn del acero de refuerzo, a diferencia del
concreto presforzado en donde el acero siempre se localiza en ==
ténsién, causando con ello deformaciones en compresién que se su-

man a las deformaciones por contraccidén en el concreto.

La deformacién por contraccidén puede considerarse gue -

se encuentra afectada principalmente por los siguientes dos facto

- res:

A) Contraccidn por variacién de humedad, la cual puede-
ser reversible, sin embargo, en la practica se consji
dera irreversible, pues en condiciones normales el -
concreto no recupera el agua que se pierde por la de

secacidn que ocurre después del colado y curado.

.- B) Contraccidn por efecto de las reacciones quimicas en
- tre los elementos que forman el concreto, durante el
proceso de endurecimiento. Esta contraccidn tiene un
valor muy inferior a la primera, por lo que, para fi

nes pricticos, Gnicamente se toma en cuenta la varia

cién de-humedad.

B rapxdamente en los primeros dias y después de un cierto’ periodo -
de tiempo $e aproximan a un valor maximo. '

TS

Estos dos tipos principales de contraccidn se veriffcah,f;°
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Adicionalmente la contraccién del concreto es en cierto
modo proporcional a la cantidad de agua empleada en la mezcla., -=
Por consiquiente, si se desea una contraceién minima, la relacidn
agua-cemento y la proporcidn de la pasta de cemento deberia con-.
servarse a un minimo. Asi los agregados de tamafio mayor, bien gra
duados para obtener el minimo de vacios, necesitaran una.cantidad
menor de pasta de éemento y por lo tanto la contraécién serd me-~-

nor.

La calidad de los agregados también es una considera- ~
cién importante. Los agregados duros y mds densos de baja absor--
cién y mdédulo de elasticidad alto exhibir&n una contraccién me---
nor. El concreto que contiene caliza dura se supone que tiene --
una contraccidén menor que el que contiene granito, basalto y are~
nisca de igual grado. lLa composicidén quimica del cemento también~
afecta la magnitud de la contraccién. Por ejemplo, la contraccidn
es relativamente pequefla para cementos ricos en silicato tricdlei
co y pobre en los alcalis y Oxidos de sodio y potasio.

La magnitud de la deformacidn por contraccidén como se -
ve varia por diversos factores, y puede fluctuar desde <cero has
. ta 0.0010 y mas. Por lo que si al concreto se le almacena en agua
o bajo condiciones muy hﬁmedas, la contraccion puede llegar a ser
nula. Alin también puede haber expansién para alqunos  tipos de
agregados y cementos. Por otro lade para una cierta combinacién =~
de ciertos cementos y agregados, y con el concreto almacenado .ba-
. jo_condiciones muy secas, se puede esperar una contraccidn del -

orden-de 0.0010.

Con el objeto de disefio, un.valor promedio de -la defor--
macién éor contrdccidn seria de 0.0002 hasta 0.0004 para las merV
tCias uSuales de concreto empleadas en la construccidon del presfuey
l1zo Los valores de la deformacién unitaria { é_), que- dependen de.
S la: ‘humedad ambiente son:




1.- Bajo el agua ===--=- e ———-- 0

2.- En aire muy himedo ==e=-~mwe-vecwaw- 0.0001
3.~ En atmbsfera ordinaria =~=-====== 0.0002
4.~ En aire SeCO m===~=-rmememccccecas 6.0003

Asi la pérdida en los esfuerzos de los tendones de pres
fuerzo ocasionada por la contraccidén en el concreto, se calcula =

como:
4y = & E:s, ya que & =E.c
e
en donde: £c=r—
y apc = nfc Asp Ec. (3-24)
3.4.6. Pérdida por flujo plastico del concreto.

La deformacidn diferida del éoncreto, también conocida-

como deformacién por flujo plastico o fluencia lenta del concreto
es aquella que se verifica en el concreto debido a una aplicacién
permanente de carga o esfuerzo, y que se caracteriza por ser de -
una rapidez de variacidén decreciente, siendo maxima en los . prime-
- ros instantes y tendiendo a cero conforme pasa el tiempo. La pér-
‘dida de presfuerzo en el acero debida a esta deformacidn, es a su
‘vez una funcidn de los esfuerzos del concreto al nivel del centro

“de gravedad de éste, y de la relacidn de dichos esfuerzos con el

‘de ruptura del concreto.

La manera de determinar las pérdidas en el acero.es ‘la

>7-8i§uieﬁfe:
T .

t"jl"}'eformaciéﬁ en_el concreto: £, = _%5 Py £, =£,
L _ . .

de donde:" .Affp = E'c Esp - _(E::_E Eg

c
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considerando el coeficiente Cc gue varia con las condiciones del

ambiente se tiene gue:

Affp = (C, ~ 1) f::r n Ec. (3-25)

En donde los coeficientes recomendados son los siguien-

tes:
- Bajo agua 1.5 ~ 2.0
- En aire muy himedo 2.5 ~ 3.0
-~ En atmdsfera ordinaria 3.0 -~ 4.0
- En aire seco 4.0 - 5.0
3.4.7. Relajamiento del esfuerzo en el acero, -

La deformacidn por relajacidn del acero, es nuy semejan'wﬁ

.“té a la del flujo plastico en el concreto, provocandose por un -~
comportamiento viscoeldstico del material, producto de la intensi
dad y del tiempo de aplicacién de la carga. ‘

~ Este fendmeno se puede comprobar fécilmente en un.labo~
. ratorio, si a un alambre para presfuerzo se le aplica una carga =~
de’ tensién,conservando en &ste una longitud constante, Be verd —-
que el presfuerza disminuye gradualmente al cabo de cierto tiempo
ép:oﬁimdndose a un limite, en donde se mantiene constante, esto
Locufte en un término de 15 a 20 dias después de aplicada la carga.

De acuerdo con los resultados experxmentales, esta per~~;7

*‘dlda de - esfuerzo es del orden del 5%, verificindose un 75% de es- ‘
- -ta perdxda en las prxmeras horas Por lo tanto 1la perdxda por :2-3
lagamxento del esfuerzo en el acero se obtienme como: . - - - Afwf;'

“Prea ® - 0.05 P ' - :‘Ec.:itii‘-:zi)‘_
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3.5. PRINCIPALES SISTEMAS DE ANCLAJE EN MEXICO.

A continuacidn (y con ayuda de la tabla 3-2) se presen-
tan los principales sistemas de anclaje que cominmente se utili-~-
zan en los elementos postensados en México, detallindose unicamen
te a éstos de manera general, ya que el tratado explicito de cada
uno, resultaria en un trabajo muy elaborado debido a la gran'va--

riedad que de‘ellos existe.




TABLA 3-2. CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES

SISTEMAS DE POSTENSADO EN MEXICO.

Sistema

pPais

Tendones

Cables

Anclaje

alambres | Torones Comentarios
Freyssinet | Francia 5y 7mm. {8 1/2" 12¢ 5 mm | ~Mediante cufias. -Es el método més utili
12¢ 7 mm zado en el mundo. g
120 172" ~-Limitacién en cuanto a
la cantidad de alambres
por cable. L
BURV Suiza Sy 7 mm, |- - 22¢ 5 mm -por engrosamien~ |-Mayor opcidn en cuanto
12¢77>mm to de tendones y | al nimero de tendones
44¢ 'S mm ajustes mediante | por cable.
248 7 mm dispositivos de |-Mayor limitacién en ==
644 5 mm rosca. cuanto a que no se per
34 7 mm | ~Existen dos tipos|{ mite el uso de torones
de anclaje: -Requiere mucha exacti-
Anclaje mdvil tud en la longitud del
Anclaje fijo cable. ’
Prescon Estados 7 mm, | ~ - 4 a l6¢7mm | -Engrosamiento de | -Sdlo emplea alambre de
Unidos los tendones y - 7 mm.
ajuste mediante | -Exactitud en la longi-
_ placa de apoyo tud- del cable.
Suiza - - g 1/2 1,3,7,12,19] -Sistema a base de|-Unicamente emplea -
22 m., cufias individua- torones.
g 1/2" les en cada uno
de los torones.
Inglate- | 5 y 7 mm. } 5/16" 84 5 mm -Mediante cufias -Se requiere tensar
rra 3/8" 8¢ 5/16 individuales. tendén por tenddn.
172" 8¢ 1/2
124 5 mm
124 5/16
128 1/2
8¢ 7 mm
8g 3/8"
124 7 mm
México 2al9 ~-Por medio de

tendones

rosca.

-Muy versatil.
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3.6, DEFLEXIONES.

Siendo el principio fundamental del presforzado el obte-
ner una seccidn que se encuentre casi O por entero sujeta a es- -
fuerzos de compresidn, produciendo con ello los esfuerzos, deforma
ciones eldsticas; el cdlculo de las deflexiones en miembras de con
creto presforzado sujetos a flexidn, son efectuados suponiendo el-
que la seccidn de concreto actia como un material eldstico homogé-
neo. Esta hipdtesis es sclo aproximadamente correcta, porque el mo
dulo de elasticidad del concreto, no es un valor constante en to--
dos los niveles de esfuerzos, ademds de que el médulo de elastici-
dad varia con la edad en el concreto. Como resultado de ello, lcs
cdlculos de la deflexidn en elementos presforzados son aproxima---

dos.

Normalmente el momento de inercia de la seccidn total es
utilizada para la elaboracién. de los calculos, sin embargo en oca~
siones pudiera presentarse el caso de tener elementos gue poseen -
una cantidad considerable de acero de presfuerzo, en donde serd ne-

cesario el tomar en consideracidn la seccidn transformada.

La contraflecha proveniente del presfuerzo se puede cal~-
cular, concciendo la fuerza y la excentricidad, ya sea basandose ~
en los diagramas de momentos debidos al presfﬁerzo, expleando el -~
principio de adrea momento © alternativamente, el efecto del pres--
~fuerzo se puede considerar en funcidn de las cargas equivalentes.-

‘Luego se calculan las deflexiones debidas a las cargas muerta y vi
va como cualquier otro miembro sujeto a flexidn, y se sobreponen a
las deflex1ones del presfuerzo para asi obtener los valores netos-
correspondientes a los estados de carga que se analxcen._ :

. En el primer método para el cdlculo de las- deflexlones -
debldas a la fuerza de presfuerzo por medio del prlncxp1o de area-
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momento, se traza directamente del perfil del centro de gravedad -
del acero de presfuerzo, un diagrama de momentos producidos peor --
los tendones. Para vigas estiticamente determinadas, =l diagrama .
de momentos del presfuerzo es directamente proporcional al diagra-
ma de la excentricidad, ya que M = Pe. Las ordenadas de momentos,-
'se convierten en ordenadas “gf y el diagrama —%T se le considera
como una carga eldstica para hallar las deflexiones mediante el --
teorema de adrea de momentos. Asi por ejemplo, para la viga de la -
figura 3~7a, la cual tiene unrtgndén parabdlico con una excentri-
cidad e en el centro del claro, disminuyendo a cero en los apo--
.'yos, se obtiene un diagrama parabélico de momentos con una maxima-
" ordenada Pe. Esta se convierte ficilmente al diagrama M/EI de la -
figura 3-7a . Si se aplica el método del area de momentos y cono-
ciendo la mecanica elemental el que la rotacidn en cualquier sec--

cidén de una viga es iqual a:

¢ - _ﬂf - 29 gc.{3-27)

se tiene que el desplazamiento por flexidn (Y ) debido al'presfuég
"zo P se halla tomando momentos del area ~%f + entre el centro  del
claro y el apoyo, alrededor del punto de apoyo, de esta manera pa-
ra. el ejemplo citado se encuentra que:

. Pe L 2 5 L
Y= FTX3¥3%xgXx73
y =5 pet?

48 EX

Este v otros casos que ocurren con frecuenc1a, se 1lustran en 1

' flgura 3-7 ; en dende algunos otros casos se pueden obtener de es' ‘
tos .por superpos;c1on. ‘



(a)

()

:W)

(d)

(e):

(f)

Figura 3-7.

a)
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Perfil Deflexion en 1a mitad del claro
|
o - — y - 5P
Tt - 48 EI

Parébola&
\_/ Pe
o EI

l
P s - ‘{ - = P— Y :l-’—tii
T — - 12 &
{
e 12— e /2 ]
i
N . e .23 Pel?
"~\\_w4L___—~’J Y 36 B
)
beme }3 e |3 —— e 13—}
1
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\\________:_____‘.—— Y T96°El
) _ T
bt 14 A 12 e~ |14 ]
H
S I R ¢ 106
—————— e o e e e B El
i .
. &y ft,
e" - - L - __;i¢| v = lkl éh'z
r——'~~n._~_;_"__r___"_4.-4"”'“"} 8 CE ‘48 E
<Def1exlones del presfuerzo para varios perlees de ten
+don. - -
Deflexlones para ‘tendones parabdlicaos con una excen

. tricidad maxima en el t, tendiendo a cero.en sus ex:!

tremos. k), ¢), d) deflexiones al centro del claro-

"para tendcnes atirantados al centro del claro.

JE)

‘Viga con un tenddn parabollco teniendo una excentri-.

cidad.e, en los apoyos, mds una excentricidad adi-=

" cional e, en el t_, en donde la deflexidn total e

‘ ¢e1 centrg del claro debida al presfuerzo se halla -' ‘§9‘:71

; -snperponlendo los casos (a) Yy (e).
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La segunda alternativa para hallar la deflexidn debida -
al presfuerzo consiste en encontrar las cargas equivalentes gue --
produzcan el efecto del presfuerzo, lo gue permite el empleoc de --
las ecuaéiones para el calculo de las deflexiones. De manera de PO
der ejemplificar esta alternativa y comparar los resultados de am-
bos métodos, se recordard gque la carga equivalente hacia arriba --
producida en un miembro de concreto por un tenddn parabdlico es:

con la cual se puede obtener la flecha producida por cl presfucrzo
con las f&rmulas usuales de deflexidén debida a una carga uniforme-
en un clare simple e igual a:

4
_ 5 wl
Y= 384 E1

en donde sustituyendo la carga equivalente del presfuerzo Se tiene

que:

valor que resulta semejante al encontrado mediante el método de --
area’ de mamentos. De manera similar, se puede obtener una configu-.

racién para los otros casos de carga que se muestran en la figura=:
L 3.7 ' Lo

2.7.1. Método aproximado para el célcule de defléxioheg;’ ;“

= 'Los estados en los que normalmente son calculadas lés dgff_
ffiexionés de los elementos presforzados son el estado inicial, eb?;
ﬂ;éodde ala Qiga» "le es aplicado el presfuerzo inicial Py (etapéé
‘de transferencial), con el peso propio de la viga actuando de mane- B
7 ra simultanea, y cuando actdan una o mids combinaciones de la ca;§§ %f
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de servicio junto con la fuerza de presfuerzo reducida por las pér
didas hasta P, y cuyas deflexiones son modificadas por el flujo -~

pldstico del concreto sujeto a cargas sostenidas.

Las deflexiones de corta duracién )/p_1 debidas a la fuer
za de presfuerzo inicial Pi se pueden hallar por cualquiera de- los
dos métodos vistos antericrmente. Por lo general, yPi acta hacia
arriba, y para condiciones normales, el peso propio del miembro se
superpone inmediatamente después del presfuerzo. La deflexidn-inme

“diata Y; y hacia abajo debida al peso propio, el cual e¢s por lo

general uniformemente distribuido, se obtiene facilmente por los - -

métodos convencionales. Por lo tanto la deflexidn inicial después-
del presfuerzo se calcula como:

y = -y + Y . ec. (3-28)
en donde los valores negativos indican desplazamiento hacia arriba

En los efectos a largo plazo que pudieran ser presenta-+-
dos como curvaturas {o deflexiones) debidas a la fuerza de pres- -
‘fuerzo efectiva P después de las pérdidas se pueden calcular ceo
mo la suma de las curvaturas iniciales (o deflexiones) mds los cam
"bigs debidos a la reduccién del presfuerzc y al flujo pl&stico . del

concreto. De esta manera se tiene que:

P.e e P. +P_ @ .
==t X h (P, = p ) B - (2 g) X~ ¢ ec.(3-29)
pe Eclc i e ECIc 2 ECIc u ‘

eh'donde C es ‘el coeficiente de flujo y el subindice "x" empleado:
con e ~1ndica que la excentricidad varia a lo largo del clazo El
Cprimer termxno de la ecuacidn es la curvatura negativa xnxclal, el
.segundc es la reduccidn de aquella curvatura 1n1c1a1 debxda ala -
'perdlda del presfuerzo, y el tercero es el 1ncrenento en la curva—"
tura negatxva debido al flujo plastico del concreto Mediante- la ~
““aproximacidén de que el flujo plastico ocurre bajo una.fuerza.de -
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presfuerze constante e igual al promedio de sus valores inicial vy
final, la deflexidn final del miembro bajo la accién de Pe es:
¥

+ Pe
Y=- ¥, + (Y, = Y, ) - =—mg—— C
p1 Pi Pe 2 u
Simplificando
Y. 4 Yo :
- _ Pi )
y = yp —— cu - ec.(3-30)
e
en donde:
Ype = Ypi 5; ec.(3-31)

La deflexidn de larga duracién debida al peso propio y a
_las cargas sobrepuestas es también modificada por el flujo plasti-
co, y puede. obtenerse aplicando el coeficiente de flujo plastico a
los valores instantdneos, para tomar en cuenta el efecto de larga-
duracidn de las cargas muertas sostenidas. De esta manera, la de--
flexidn total del elemento, despuds de ocurridas las pérdidas y ==
- las deflexiones por flujo plastice, cuando actian el presfuerzo --
efectivo, el peso propio y toda la carga de servicio, viene dada -

ipor:

Yp * Y
Y= - - ___Ei__*_gg C. o +{Y. +¥y (L +C ) +y. ec.{3-32)
Ypa ) u i is u a )

Como se menciondé al principio, este andlisis desarrolla-
do-péra el cdlculo de las deflexiones de un elemento presforzado, -

“solo €5 vAlido en los casos en donde ias vigas o losas no se en---

" cuentran agrietadas y donde el momento de inercia a emplearse en -

los célculos se puede considerar como aquel correspondiente a tdda
"la seeccidn de concreto, sin llegar a cometer’ grandes errores. Sin

embargo cuando empiezan a aparecer grietas en la viga (por sobrepa

‘sar su carga - actuante a la de agrietamiento), la naruraleza de_la,f"
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det lexiom empezara a cambiar., Aun al princlpio del agrietamiento, -
cuando son apenas darietas capilares dificilmente visibles, la sec-
cion efectiva deja de ser aplicable para ahora realizor la conside
racion de una secci1on aagrietada en vez de toda {a seccidon de con--
creto,. A medida que las grietas se van haciendo mas profundas, col-
momento de inercida de la soveion se harda mas pequnﬂo.:hasta que —-
ﬁinalmepte la seccion agrietada pueda tener un momento de. inercia-
de la mitad a un tercio de aquél de las secciones sin aarietar.

Para vigas de concreto presforzado, en las cuales se so-
brepase su carga de agrietamiento, Branson ha demostrado y recomen
dado que puede emplearse en los cdlculos de las deflexiones de ele
mentos presforzados un momento de inercia reducido o efective, de

la manera siguiente:

I ec.(3~-33)

sin que ilegue a ser mayor que Ig , en donde:

I1_ = momento de inercia de la seccién transversal

jg de .concreto.
I, = momento de inercia de la seccién transformada de
concreto totalmente agrietada. '
”cr = momento de agrietamiento de la viga.
Mﬁax.z momento maximo que actla en el claro simple.

Allcalgula: Icr , normalmente se acepta el uso del ejevneu;ro de -
_Ia‘seccién de la seccidn transformada y totalmente agrietada, to--
'_mando en cuenta el area de acero en forma usual, pera despreciando
el efecto de la fuerza de presfuetzo en la modlflcacxon de la ub1- 
"caclon del eje neutro. '




160

La determinacidén de la deflexién de vigas compuestds de
concreto presforzado, introducen algunas complicaciones prdcticas-
debido a la necesidad de relaciorar a los parametros de los mate--
riales dependientes del tiempo con la secuencia de tiempos de las
operaciones de construccién, como: el colado de la losa, la accidn
compuesta total del elemento, y el tensado en etapas del acero, pa
ra lo cual deben usarse las propiedades apropiadas de la seccidn -
para los diferentes estados en los calculos. En el empleo del méto
do aproximado de cdlculo de las deflexiones, normalmente es necesa
rio emplear dos intervalos de tiempos, en donde el primero se ini-
cia desde el tiempo de la transferencia del presfuerzo hasta el -
tiempo en que la losa es colada y el segundo a partir del colado -
de la losa, terminando con la aplicacidon de las cargas de servi---
cio, momento en el cual se puede suponer que las pérdidas han ocu- .
rrido. La contraflecha inicial provocada ‘por el presfuerzo, la de-
flexidn debida al peso propio-del elemento y el peso del concreto-
fresco de la losa se pueden encontrar por medic de los procedimien

tos descritos, mediante el uso de las propiedades de la seccidn --

simple precolada. El efecto del flujo plastico debido al presfuer- -

20 y a otras cargas sostenidas se determinaran antes y después del
colado de la losa. La deflexidn por carga viva se calculari como -
se describid anteriormente, empleando las propiedades de la sec- ~--

cion compuesta de la viga.
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v PROGRAMA DE CALCULO PARA VIGAS PARCIAL Y TOTALMENTE

PRESFORZADAS .
4.1. INTRODUCCION.

Uno de los principales inconvenientes que en el pasado =
se contemplaban con respecto a la aplicacidén del concreto presfor-
zado, es la relativa gran cantidad de cdlculos que habia gue hacer,
y con ellc el tiempo que se tomaba en la ejecucién de eilos, en -~
‘comparacién con el tiempo requerido en el disefio de estructuras-
de concreto reforzado o de acero. Aunado a lo anterior, la gran ma
yoria de los disefladcres nc estaban del todo bien familiarizados -
con los principios basicos de disefio delconcreto presforzado, por-
" lo que no se contaba con la suficiente experiencia en este campo -

como para desarrollar métodos simplificados de cdlculo.

Bste capitulo tiene la intencidn de proporcionar un enla
ce entre las consideraciones tedricas y los métodos de disefio prég
ticos. Los teoremas y métodos aqui desarrollados pueder ser aplica
dos de diversas maneras, asl como modificados por cada disefiador -
para cualquiera condicién en especial.

) EL uso correcto de estos métodos de disefio reduciran - -
"'grandemente el tiempo. y trabajc requerido en el disefio econdmico -
de elementos presforzados.

“Estos nétodos fueron desarrollados con el propésxto de -
_’reducxr y facxlxtar los. calculos del disefic de vigas.de concreto -
‘_zpresforzado, con. la ayuda de una calculadora programable, como la -

‘V‘Hewlett Packaxd 41 CX : C T e
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4.2. CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LA SECCION.

Para determinar los esfuerzos elasticos en-la seccién de
concreto, como resultado de la aplicacién de la fuerza de presfuegh
zo y de las cargas externas, es necesario el conocimiento de las -
caracteristicas de las propiedades fisicas del elemento como: 1a -
‘localizacién del centro de gravedad, el drea y el momento de iner=-
cia de la seccidn, asi como de algunas otras propiedades que usual
mente se manejan para facilitar el cdlculo de los esfuerzos, y que
son facilmente determinadas ccn el ccnocimiento previo de estas =--

propiedades geamétricas.

El cdlculo de las propiedades fisicas o geométricas de -
‘la seccidn puede hacerse por diversos métodos, diferencidndecse - -
unos de otros principalmente por la organizacién de los cdlculos,-
los datos con que son tcmados los momentos estdticos y el procedi-
mientc empleado en el calculo del mcmento de inercia; sin embargo,
cuaiesquiera‘que sean los métodos de cdlculo empleados en los cil-
‘culos del momentc de inercia, éstos estaran definidos por las si-=

guientes relaciones béasicas.

I. a) Momento estatico de un elemento de &rea. R
Respecto a un eje cualesquiera en su plano, es el prbduc

to de su area, por la distancia de dicho elemento al eje. Par. e)emﬁ

plo, en la figura 4-1 el momento estatxco ds del elementc con:res E

pecto al eje x estd dado pcr:

dsx = y da

. Y respecto al eje "y" el momento es:

ds = x da
Y
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da

A4

Figura 4-1. Momento estdtico de un elemento de area.

b) Momento estitico de un adrea finita.
Respecto a uh eje contenido en su plano, estd dado por -
¢ la. suma de los momentos estdticos respectc a ese eje de todos los

" elementos de &rea contenidos en ella. Se suele calcular por medio-
de la integral '

Sx=jdsx ; Sx=jyda H Sy=[xda

o I Centro de Gravedad de un &rea.

- -Esta definida por las ecuaciones:
- S

z =-/.x da _ "y ;¥ = Y da _ "x
A A a A

;en,dondejA‘representa el drea.

:iIi. "~ a) Momento de inercia de un elemento de drea. - )
o . Respecto a un EJQ en su -plano, esta dado por el producto
. del é&rea-:del elemento y el cuadrado de la dlstanc1a en-- V
;‘tre el .elemento y el eje. ‘ o
k ’De la fig 4-1, el momento de inercia dI del elemento -
.f ‘ respecto al eje y, es:

di. = yf da
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y respecto al eje "x" , el momento de inercia es:

2
dI = x“"da
Y

b} Momento de inercia de un &rea finita.

Respecto a un eje en su planc, es la suma de 1l0s momen--
!

tos de inercia respecto de ese eje de todos los elemen--—

tos de drea contenidos en ella, y se halla frecuentemen~-

te por medio de la sigquiente integral:
I=jd1 =j?"da
X X
I'=de =] x? da
Yy Y J

El teorema de los ejes paralelos-dice que el homentc de
inercia de un Area respectc a un eje cualguiera, es - =--
iguai al momento de inercia respecto a un eje paralelo -
que pasa por €l centro de gravedad, mis el producto del
drea por el cuadrado de la distancia entre los dos ejes.
Ast se tiene, para la figura 4~2, que los momentos de -~ .

inercia correspondientes a los ejes x e y son:

TS SRS Y'¥ LR S WO SO

X xcqg Y

Y/ ‘ Y,
% g
L j
xcg
cg —
Y

®

Fig. 4-2. Ilustracién del teorema de los ejés}.*;

paralelos.

.’\.“xl l
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V. El momento deé inercia de un drea compuesta es la suma de-
los momentos de inercia de las componentes que forman ei
total.

_4.2.1. Ecuaciones empleadas en el programa.

De acuerdo a los principios y relaciones bisicas expues-
tas anteriormente, se emplea en el programa un método de cdlculo -
promedio de las propiedades de secciones pollqonales, Las coordena
das (x,y) de los vértices del poligono son lntroducxdas secuenc1a1
mente en el sentido del movimiento de las manec111as.dg un reloj -
{para su adicidn), siguiendo la configuracidén del poligonc. Los «~
huecos u orificios en la seccidn transversal que no se intersectan’
con el limite del poligono pueden ser descontados, siguiendo su pe
rimetro en sentido contrario a,las manecillas del reloj (Pig.4-3)-
y las curvaé‘se tomardn en cuenta por su aproximacién mediante seg
mentos. rectos. Adicionalmente para la consideracién de areas circu
lares se especificardn las coordenadas (x,y) del centro del circu=-
lo y el didmetro, ya sea este positivo o negativo seqdn se quiera-
sumar o restar su influencia.

Las ecuaciones que se utilizaron fueron las siguientes- -«
- {referencia 13

A== ) iy - ¥ Wy + X072
i=o )
n _ , .
7. .1 . 2 C oy N:
= AZ[_”iu i)/ 3] [‘Xiu + XT3 "i)]_
i=o0

s . 1Y% - ' 2 ‘ L
Y= KZ["‘iﬂ xi)/a‘] [(‘[iﬂ+ ¥, 'l/3<vi.1-Yi7?] -
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- i, 11 2 o2
Ix 5:[()(1+1 xi”‘{ifli’Yi)/zA} [(Yi+l+Yi) +(Yi+]. Yi) :\

®i

1_=1," AR
Y
ara

A circulo = =37~

g .4
1 circulo = —¢7%

%, =b -~ X,

o)
it
o
L]
-
ot

vl donde,

es la coordenada X del vertlce consxderado

D o es la coordenada X del vertxce anterxor al consxde

rado.

vy es 1a coordenada Y del vértice tomado
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Yi es la coordenada y del vértice anterior al tomado
A es el Area
X es la coordenada x del centroide.
¥ es la coordenada y del centroide.
I, .es el momento de inercia alrededor del eje x.
"Iy es el momento de inercia alrededor del ejg y.
I_ es el momento de inercia alrededor del eje x
X

trasladado al centroide.

Ya)

v

Figuta 4-3 - Sentido de ‘introduccién de datos- de

secciones poligonales.

En el calculo de las propledades de secciones compuestas
'undamentalmente se ‘lleva a cabo el mismo procedlmlento descrlto -
‘nteriormente, sin’ embargo, el concreto colado en sitio, ya. sea panf”'
‘fra el colado de un firme o de un patln en compresién no posee las
:'mlsmas propiedades elastlcas bajo cond1c10nes normales, ya que ié'}
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calidad del concreto colado en sitio no es tan alta como la de los
,elementos presforzados precolados. Este efecto es tomado en consi-
deracién mediante el empleo de la seccién transformada al ser cal-
culadas las propiedades de la seccidén compuesta, por el producto -
de la relacién de mbédulos que tiene cada concreto y el ancho ac- -
tual que se supone efectivo para el patin o el &rea con que cuenta
el firme, seqin sea cl casc. De esta manera las ecuaciones que in-

tervienen en el calculo de la seccidn compuesta son:

_ 2 . 2 . DAY +AY
I =I_+1I1I_ + My, -y)" +nr(Y-Y)" ;Y =
e % %F c c °f c nAE + A
. A, X, + AX
I - 9 —u 2+ b - ¥ 2 . v = n £ f
yc I§+I)_[f+h(xc X} Hnhg (Kg = Xg)™ 3 X nA; + A

, donde "c" es el subindice que indica las propiedades de-
la seccién compuesta, asi como £ se refiere a las propiedades --
"que corresponden al firme de concreto colado en sitio, y .“"n" es- |
"“igual .a la relacidén modular. ' B
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4.2.2. Listado de programa.

Una vez planteadas las ecuaciones de cidlculo, se proce--
. did a la elaboracidén del programa, quedandc éste como a continua-=’
‘cién se presenta,
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- 67 RCL 86

68 RCL 31
69 RCL I3
IR
71 510 €9
s
7324
74

73 RCL 89
76 312..
7T RCL.B7
8 12

-79.¢
86
8L ST 83
782 REL 86, -
o 83 ROL 8Y
84-RCL 07

95 ¥t

L T

L E

1848

U9 R W8
2.
“faf REL 18

87 7

88 RO -
89 Xt2
9 +

9] »
928
937

94 ST+ 62
95 ROL 87
96 RCL 68
97 RUL 86
99 X1

188 7

181 X%OY
K.
163 +

58
06s
197 81-8f .
188 R0L 12.

109 REL M
e ¢ -
111 REL 18
112 ROL-13 - -
3
4=
115-EXTERE.
(16 ENTERY "
10e .
1187
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135 7

[ R
130

136 RL 35
172 3
EL

L4 RIL A%
{42 %

143 RLL a7
S
135 ¢

146 4

147 RCL 8%
148 K=R7.
43/

152 57+ 083
151 67D 28

52eLBL A
152 XEQ 02
154 RDY
“CENTROTDES"
156 AVIEK
157 *H="

153 fRCL 2

139 AYIER

168 *Ye-
61 ARCL Y
162 RYIEN
€3 *ARER="
164 ARCL 40
165 AVIER
ce PN

1670181 &2

168 RUL O¢

169 RCL 08
178 7

RRHE R
172 ReL @)
173 PCL 700

1047

TS 1

176 RN

TTOITTMRL B

sl 8

179 RCL &=
téw ROL G5

181 P 1GIMALES"

1H2eLBL 00
125 an

163 AVIER
156 *lx="
187 ARl 2
{83 AYIER
189 *[V=r
198 ARCL ¥
191 AYIER
192 ~[Xy="
193 ARCL %
194 AYIEK
135 RIH

196¢L5L ¢
197 at0 83
198 RCL 12
199 RCL 13
288 RCL 14
201 = CEHTROIDALES"
202 610 1t

2834081 83
284 XEQ 82
285 RCL 85
206 RCL 0C
207 RCL (8
208 RCL t
209 +
210 ¢
211 -
212 876 14
213 ENTERE
214 +
215 RCL 84
216 RL 11
247 412
218 RCL 80
it
2 -

221 516 13

o 22 RCLLE
3 Rte

B e (EES

224 REL B¢
235 .

226 CHS
227 RCL 83
228 +

229 510 12
238 -

231 XROM “RTANY/X"

232 RIK

2330LBL D
234 SF 71
235 XEQ 83

236 STO 1S
ar e

238+

233 "PRIHCIPAL-
240 XEQ 85
241 RCL 15
22
243/
24 U=
249 ARCL X
246 AVIEN
A7 emt

2484161 86
249 1
259 P-k-
251 Xt2
252 570 18
253 RCL 12
254
235 %Y
256 X2 -
257 810 11
258 RCL 13
LI B
260:%
CRBURCLS
262 81N -

C 2B ROLM
Y4
B

266 5T0 86 - - v
267 LASTX_ ")
268 RCL 19/




AW Huk s

263RCL 13
Wy 36 - 362 4
2+ kT 383 s
CERROL N 319.R0L 84 C 354 STO €6
23 RCL 42 39 _ 365 §T+ 08
I -3 366 .EHTER?
254 32550 14 387 A85°
- 276 ST+ M6 322 ROL 12 363
277 RO 2 33 369 91
276 RL 13 324 RCL 12 3%/
279 - 325 ROL {0 T4
2ae 2 o : 326 + kre s
g A R} SN
282 RCL 15 : 328 + 374 RDN
283 SN 329 - s w5510 88
2548 WL e 36 RN
LWSALES - Bl - ' 377 ST0 B9
286 €05 332 RiL 03 , B N
R U 333+ . Wy
288.CLY ‘ 334 870 12 o 368 ROL 86
283 ROL 14 I35 AL 13 ' k' )
293 + _ “ 336 At2 : 32 ST+ DS
291 F57 8 337 R 13 - I RCL G2
292 CLY . 338 RCL 14 384 ROL B4
293 476 1t 339 # . 385 RCL RS
L ' _ 348 2 386 ¥t2
2H408L F o Ul - 87
<295 CF 8 Coo - _ 88 +
296 YniE- . s 343-RCL 09 _ 389 ST+ 63
297 ENTERt ‘ IR 398 RiL 67 -
298 + 345 RCL 04 ' : 391 RLL 66
299810 15 M6 + . B2 AL 89
308 RN S _ 7 510 13 ' 393 x12
- 381 81 12 R : e
L 3e RN : I . e
- 363 516 43 R - 358 ‘ P STeae
364 XE 62 o 351 %0 85 IR 4
CEs e . o352 e . IR G
J 386 RCL D e I53ARCL Be Rk T
AW 354 AVIEN R 0 AeySTpt”
.- 308, CHB R L : : S A REL B
RO RS B R PINITIE I SRR N2
UAEY C L e o A
(R ' 350 ENTER .44 ST+ 82
RRCLMC mPABS LAY
33w e 1359 , L R
314 R0L 12 BRI 1N 4 S RS SR 1 1T P

Loonsenisa 36lw
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4.2.3. Instrucciones de uso.

La secuencia o forma en que los datos seran introducidos
u obtenidos de manera correcta y ordenada a la miquina serd el ob-
jetivo de este inciso, describiéndose a continuacidn una serie de
pasos que conducen a una facil aplicacidén del programa. .

1. Inicio del programa (Tecla "a"). Esta tecla permite -
el borrar cualquier seccidn existente y comienza una~-
nueva secuencia en la introduccidn de datos.

2. Entrada de la coordenada x del vértice inicial con la
tecla R/S. o

3. Entrada de la coordenada y del vértice inicial con la
,tecla R/S

4. Introduccidn de las coordenadas (x,y) del siguiente -
vértice en el sentido de las manecillas de un ;eloj.ff'
Nuevamente con la tecla R/S.

5. Se repite el paso 4 para cada punto del pollgono, in-:'

cluyendc el puntc inicial.

6. Para restar subsecciones dentro de la seccién.'se'ha-,
rd usoc de la tecla "b" y se contlnuara en el paso 2,

pero en. sentido contrarxo a las<.manecillas: de un re-—w
‘loj. )

7. Para la suma de subsccc1ones dentro de ia secc1on se—g

B utxllzara la tecla "b" y regrecsandose ‘al paso 2.a;-f

8. Cen la tecla "c" se podrin sumar o restar. cualquier
srea circular, con la introduccién de las coordenadas

del centro del circulo'y su didmetro, ya sea éste po-
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sitivo para su adicion o negativo para su eliminacién.

9. Salida de resultados:

Tecla
A centroide y area
B Propiedades con respectc al eje criginal.
C Propiedades obtenides alrededer del eje --
trasladadc al centrcide.
4.3. ELEMENTOS MECANICOS (MOMENTO FLEXIONANTE Y FUERZA

CORTANTE) ACTUGANTES EN UNA VIGA Y DEFLEXIONES.

Una vez conccidas las prcpiedades gqeométricas de la viga
se procederd, con le ayuda de este prcgrama, a determinar las fuer
zas y momentos internos que se generan por la aplicacidén de las --
cargas exteriores, ya sean permanentes comc el pesc prepic de la -
viga, o vivas comc lo sor en su raycria las cargas adicionales im=-
puvestas, asi comc las deflexiones que igualmente estas cargas pro-
ducen.

] .De manera semejante que en el cdlculo de las propiedades
.de la seccibn, este programa se encuentra elaborado de acuerdo a -
las definiciores que a continuacidén se descrikben, tcmando en cchsi
deracidn las distintas combinaciones de cargas en diferentes condi
‘: ciones de sujecién o apoyo, y concretamente, la determinacién de -
sus valores maximos.

a) Fuerza cortante en una seccifén de viga. Es la resul-~-
tante no equilibrada de las fuerzas exteriores actuan
‘tes, ‘siendc su valcr la suma de las componenteS‘verti
_cales de las fuerzas exteriores que actfan a uno u -=
otro lado de la seccién. Esta definicidn y determlnas
’c1cn ‘del valor de la fuerza cortante conéuce a la ex-

“Jpre=1on analitica V = (ZV).. o
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k) Momertc flexicnante. El momentc flexionante es la su-
ma de los momentcs de todas las fuerzas que actldan en
la porcién de la viga a la izquierda o.a la_derecha .-
de la seccidn, respecto al eje perpendicular al plano
de las fuerzas, y gue pasa por el centroide de Ia'éeg
cidn considerada,que se exgresa de manera analitica -
como M = (L M) izqg. = (T M)der.

¢) La deflexién o deformacién de una viga se define como
el camhio de forma que sufre ésta a consecuencia de -
una accién externa llamada también carga. La defor- -
macién de una viga se suele expresar en funcién de la
flecha, originandose desde la posicién no deformada
{eje neutro de la seccién) hasta la posicién adapthda
por la superficie neutra de la viga deformada, lla-
inandose a la figqura seguida por la superficie. neutra
deformada curva eldstica de la viga. El desplazamien-
to "y" es la flecha de la viga, y 0 serd el giro
angular de la curva eléstica. Por lo general se
hace necesario el determinar la flecha "y" y el
giro "O" para cada valor de x a lo largo de la viga,
pudiéndose escribir estas relaciones en forma de
ecuacién (como se muestra .a continuacién) en donde
ésta es llamada ecuacién de la curva deformada (o H'5
elastica) de la viga. .

4.3.1. Ecuaciones aplicadas por el programa.

( En seguim{ento a‘lés definiciones expuestas para los élg

~ mentos mecénicos internos en una viga y de acuerdo a las distintas
-‘condiciones de sujecidn y carga a la que pueden estar éoméﬁidos'é-‘
“’(Llustradas por las.figuras 4-4 y 4-5), se procedid a establecer -.i"
‘una serie de ecuaciones obtenidas por la: referencia 03con las cua-f ,'

les‘poder desarrollar el programa que proporc1one dichos elementos.
mecdnicos en cualquier punto a lo largo de la viga.
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&
x=0 viga simple.
l/
%
7
4
x=0 ¥ viga en vcladizo
-
7 2
4  viga doblemente
y . empotrada
= A 4 ”
x=0 ,
#
7 viga empotrada y
[, articulada
4
x=0 viga empotrada y

. .. articulada
Figura 4-4. Difereuntes condiciones de apoyo dque se

tienen en wna viga.

- * KR
ID-
. .
mi
e -
o

b . |
I T 777 L
t : :

. Pigura 4-5. Diversas condiciones de carga en una .
R .. viga. :
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Convencidn de signos.

Momento 1nterno C

Cortante

Fuerza externa o
carga

Momento externo

Carga

l

L]

—
e

Sentido Signo
0a) e
[_'_:] (+)
\L (+)
C_) )
‘Ecuaciones
Condiciones de apoyo VA A 1 2 41 2‘1 v
(1) (5) | (9 ;__(13);153':":
@ '(_é) | ao ‘ ,‘(11;4)"_
(3) | (11 (15)
(4) @ | 2. (16l
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Ecuaciones: 1, 5, 9, 13,

-
r-d
X
Ya
Cortante V=R, -P Cx - ad®
Momento M=MA+RAx-p‘<x-a>
M, X R, %2
Pendiente 8 =8, + -Hp + Zbl - 2EI & - §>
2 3
: M X R, X
: - A N o\ 3
Defle#lon Y = YA + 8 X + SET + 58 T <& a>
' 3iecuaciohes 1
——— b } )
RA = E (L a) i MA"_ o]
_ - Pa -
: Rp =g . i Mg=0
GA-= - BEIL {2L- a)(L a) 1 ¥, = O;: ',-L

A

. ~ Pa ) g )
eB - 681’ (L a) L YB =0
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ecuaciones b

- P . 2 . -
RA——-—23(L a) (2L+a).MA—0
L i
p
a
RB=E§(3L2-32);OB=O
o E 2L
% F ___Pa - -
O ="qgzg (- a) 5 ¥ =0
My —P;* (Lz—az),YB=O
2L
ecuaciones 9
| p(L=a)?
R=0.~M=079 =

. 3 _ 2 3
F YA = EET (2L 3L%a + a”)
F RB =P ; MB = - P (L - a)
GB ‘= 0 ; YB =0
‘ro= P L - a)? L+ 2a)
A 3 - :
B L~ .
pa .. .2
E ) M, = - "5 (L - a)
nEV ‘ A L2 :
k,, . iR‘ = E.a_?. (3L - 2a) ;8 =0 \ Y‘{-.‘.‘v O M
. ‘2 o
%MB = "Eif (L a)-; GB,Q "YB z 9_
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en donde !

&=-a>%=0 )

S X
G-dneo [ X
K-a %=1

Si X>a
(x-a>“= (x--a)n

Ecuaciones: 2, 3, 6, 7, 10, 11, 14, 15

s |
.
:"“:.;,HCL;»rtaﬁte v = wy €x - D> '23(; 3 (x - >

W "‘cl

- d>2 - 6?e~d) <" - e) 3

.. :Momento M ='M *+ R, aX -

: - 2 - 5

) ; : M, X R, X W

- Pendiente 8 = 8_ + -2 B -4 3
T T AT TEY T Y 3T T eER (-9

W '
_'~“m:%'a:§r - D!

T Mpx2 Rx3 Y4 4_
"Qefrl.ex_‘ién‘*_zj‘-‘ Yy + 8y X ¥ 2E1"‘ 5?{‘ QTET <x . d)
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( W w
- 12051(9 d) {x - >

ecuaciones 2 vy 3

1

o]
1

<"

(en 2 We W) R

A A
.. ¥4 2 '
eA =- 24EIL (e - d) (e +2de -~d )-t
e & A : '
| d -W w. "W )
— e _Ye ¥y = a2
i “h. rI] l 360EIL d) (7e +6de 3d%)
Frr o AN W d*"’e
RB = 3 (e -~ d) - RA
W W
_ o va 2 202 2
Sl 13 5 A M 360EIL(E a)

(8 ez + 9 de +‘3d2)

ecuaciones 6 y 7

2L ‘ W
—(gn 6 we- 4’ R, = ——-(e d) (3e+d)+ -5132
: 813 401 _
A L 8 . R g
S o j S T o(de + QYT L ”:- I.#»f
e wd, m l e k 7 wd S W.‘-“'_-Wd
oy = F ®x ="g8EiL!®" @’ (e+3e’ | T0ETL
e c ] (e-d)3(2e+3d) P M, =0 ;‘Y3_‘
W W B
R, = —%_€ (e -d)-R

B~ T2




ecuaciones 10 y 11

{en 10 w_-w

e d\

ecuaciones 14 y 15

Yo (en. 14 .
T Wd we) -

]

0

u
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RyL - ig(e-dlz - __eg_q (e-d)?

0 i Yy =0

o 3 MA =.0

E;% (e-a)? + ;;%;ﬁ (e-a)°

- E;gf(e-m’(sem)— ;%%g%te-d>3<
(4e + 4}

wd;we e - a

w w.-W
_.d _qp2. e d 2
5= {e-d}) -

Ve

W I

3 Sle-a)(erza) L
201 L

w ‘ Wo-W ' ; L

I (e-a)?(e+3d) - 2% (e=d)? (2e430)

121 6oL DR




en donde:
r-d =0
S
G0
- %=1
(x.-d>n=(x-d?:;
& -ed =o0
& - "=0 i
<x - e %=1
- e Me (x - e?;

x
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x <d

x»a

Xxpe

x<e

Ecvaciones: 4, 8, 12, 16

. ‘f,:Cortante‘
L .

g ‘_\p'llome‘x‘-;tq M=HM, + R x+M < c) R




Pendiente ~ @& =

Deflexidn Y =

ecuaciongs |

.- ecuaciones 8

:

ST

¢
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2
M. % R x M
A A Q
M T x é}
2 3
M. x R, X M
LA LA L o - 2
t Oy Xt T e t 3T KT
R - - o
A i
M
o) 2 2
GA ="SEiL (2L° - 6cL+3c )
My =0 i Y, =0
Z>. -
Rg = = ¢~
M
_ _0o 2 _ 2
% = gL (L -3 ¢

M
= ° — -
GA 15T (L ¢} (3¢ L)
"
30 2
= . = ‘R = = e L
MA O'YA OIA 2L3(v
- M
Ry = «—% (L2 - cz)
2L
M
My = =2 (3 c? - 1P
2L :
8y =0 YB =0
RA = Q i MA =0
M (Q-c)
8, = - =
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M (L2-c?)
Ya ® ~3ET i Ry =0 Mg =M,
GB =0 ; YB = 0
ecuaciones 16
R _ 6MoC (L )
A 3 ¢
M _
c M, = - 2 (L2 - 4 cL+3cd
A 2
t;_.____.! L
- 8, =0 ; Y =0
4 Mo E A A
- . = -
4 | L
M
Mg, = -—g— (3 e? -
L
GB = Q
YB = 0
"en donde x-c)%=o0
: 8i x<c
& - c) L
& o- €> L |
si x>c

- c) =(x-¢ )n,.,j"
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4.3.2, Listado de Programa.
HP-41.




35 ENTERY ‘ (b KL

% TR 14 ' LW
7 .002 R ,
33 470 60 79 *SIZEY"
g INT
PEP S IHPLE" I94LBL ¢ S staRL X
48 - ‘ §2 PROWPT |
GaLE! 57RLL _ 41 610 61 e
Lo : . 83MBL E -
21 0o e 424L8L o S B4CFed
43 o
B4eLBL ~CAI 8SeLBL 68
952 . 440LBL 81 86 XEQ.IND'11;
66 6T0 30 45 EHTERY - 7 FS2 89,
4510 14 85 AV
B7+LBL “ENPSIF: 47 .83 S BFCI 6N
833 48 CT0 69 - Y9 'PRONPT,
&% £70 4 , ‘ .91 F51 08
_ - 494LBL d o 92 AVIEN:
1018, ~DENE" ' 59 ~ali - 93.F52.08
1i 4 51 870 14
52 RON
12LEL 99 : 53 885
1323
14 YROK *SIZE2 S4eL0L 08
15 R 55 810 13
16 RN 56 CLX
17 570 1 57 ROL 12
18 L=t ‘ 58 57+ (3
19 Peorpr 59 CLX
28 510 8° 68 RCL 14
21 20,619 61 4510 1ND 17
‘ 62 156 13
220000 “o0l" ‘
23'510 12 63LEL 14
24 816 19 64 §F 25
25 §F 21 ' T &SRt
26 'E-I° - 66 ST0 IND 12
27 PRONPT o 67 FC2C 25
L ‘ 68 CTO 89
28EL 2 69 156 13.
294 _ : ’ 70°6T0 14
308005 - ' MRL 13
RN . : 72510 12 .
- o N < b
U32BL b ' 4 RTH

e |
G JCENERY o j 75031 88




A AR

{37 GT0 o

1230LBL &~

125 "¢*

134 XEG 91

13i 0
o132 670 0

{33008l "wdi®
134 ~d*
135 XEQ a4
136 *Rd*
137 XE9 86

S 138 et
139 X9 68
140 ~He+

141eLEL 82
142 “k=*
143 156 13

1444LBL 96
145 RCL 14D {3
146 ARCL IND 13
147 FC? 99
148 PROMPT
149 FS? o
158 AVIEw
151 870 I 12

152 ATH

Y ISINLEL al
{54 CIFPLE:
155 AT

150LBL &
157 “CRaT"
150 RTH

1534LBL 03

A srunmen.

tor ghrry
10t FTH

folelBL v
o3 *DEFF"
154 RTH

1o3sLBL 15
{60 OCL 1%
167 THT
168 RL 12
169 1

1ve ~

171 INT
G216
173 7

{74 +

179 870 13
176 RIK

1776080 H
{78 Cr a1
179 670 48

180+LBL i
181 SF M

182¢LB8L 89
183 §F w2
184 670 81

195¢L5L F
186 CF @1
187 610 o8

18BeLEL §
189 SF &t

1960L6L 6¢
191 CF w2

192+LEL 01
193 §F &b
194 ADY

195 XEQ 93
196 AVIEH
192 % IKCT"
195 PROMPT

(120114

280 3TN 15
11 E9y
202 STO a6
03 CHs -
204.570 8:
285 CLX

286 310 84

2870L0L 18
268 AV
29 §=-
218 ARCL 8¢
241 AVIEW
212 XEQ 81
213 RCL 0@
214 ReL 81
215 RCL Z
216 1OV?
217 $70 &)
218 XOV
219 RIN
208 X1
221 570 90
282 ROL 16
223§+ 86
224 RCL 89
225 ROL 86
22 %=1
227 510 18
228 ¥£Q 03
229 (Lx
230 570 04
231 §10 68
232 570 86
233 ReL 81

234 REL 08

235 38?7
236 C10 60
237 487,

.238 610 92

239 1

248 ST0 81
241 CHS
242581088 -
243 610 08 -

2449L8L A2
s




- . L. "L
HE R T

24 AT L F oW
£33 310 &8 2% GT0 €8
243 ROY

S2w st M 2IeLBL 8

252 7!
291 eLBL 0B

232 RCL 9 2930131 &8
253 2 29 OF 2
254 576 2 29505 02
255 RCL 81
256 ¥@? 296+LBL 0}
257 510 84 297 ST0 86
258 YRON “PRPLOTP" 798 (L%
2259 ENG 3 299 510 84
" 263°RCL 13 303 ¥EQ 15
. LSt _
262 A : 3J019LRL. 86
263 CLD 392 KCL IHD 42
264 R 387 156 13
o " 304 RCL IHE 3
2650LBL “BEAR- - 365570 16
266 ROL 13 386 ¥EQ WD Y
267 870 11 367 5T+ 44
268 ROL 85 ‘ Coo3es s 3
289 CF 21 " 389 GTD 86
270 ¥EQ 81 318 RCL 8¢
kTR
2744LBL 83 : 2557
272 Rl 4 Rk
273 57013 I FT 82
274 “BERR" 35 670 @8
275 RIH . 316 RCL 83
276 RSTO 11 - , v
27 RN g "y
‘ 39 F5? 81
'2784LBL D 3% "¢
279 §F .01 .
288 G102 , 3204000 99
S e - 322 b=t
S 2BULE © , . ‘ 323 ARCL & -
;282 CF BL. : 324 AVIEN
B I ‘ n5eFe -
Lo 2538 8. . 326 RN
Ry X - 3 E . 27 BN
VULI2RNsF e SRR
286670 @1 -

T .m0 D weDe




4.3.3.

Instrucciones de uso.

1.

2,

3.

Introduccidn en el registro x, el valor de x {distan
- tia a partir del origen donde‘se'quiera‘obtenerv¢15mc‘
-mento seguido de la tecla C o el cortantefcoq-n}vaﬁie

164

Seleccidn de las condiciones de apoyo

XEQ simple simplemente apoyada
cant en cantiliver ]
EMPSIM empotrada y simplemente apoyada S
DEMP Deble empotramiento s

Longitud de la viga L=? (R/S).

Cargas actuantes. :
carga Instruccién de entrada ,*-iﬁ
Uniformemente dis- .

tribuida (w) b
Puntual
a enter 1
p ,
Trapezoidal
d ENTER
wd ENTER
© ENTER
‘We .
Momento .
¢ ‘ enTER T
M ‘ e

Q

Q —>—>—>

como las teclas A, B, para obtener la deflexidn y lh

pendiente respectivamente.

Para realizar nuevamente los cilculos, con las mismas:
cargas bastard con regresar al paso 4, y si'se quisie’
ra la adicién de ellas, bastara con volver al paso '3
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4.4, CALCULC DE L& FUERZA DE PRESFUERZ0 Y EXCENTRICIDAD.

El disefio en si de lce elementcs presforzados censta ---
principeslmente del cconccimientc o cdlculo de la magnitud de la - -
fuerza de presfverzo y a su vez de la excentricidad requerida para
ésta de marera Optima, es decir, los vaslcres tanto minimo cemc - -
mi>imos positles respectivamente que garanticen el que los esfyer-
20s sctuzntes en una seccién cuélesquiera de una viga presforzada,
Frocucto de este par ce valores calculados, rnc excedan los esfuer~
zos permisibles que les son asignados pcr diversos reglamentos co-
rc el del AASHTO, ACI, PREA (reglamentaciones americanas) y de im-
portante aplicacidn en nuestro medio, el reglamentc pare el Distri
to FPederal (RDDE-7€) tcmando en cuenta también lcs esfuerzos indu-

cides por las cargas actuentes.

Una vez definidos er téimincs generales lcs procedimier-
tos de cilcule de elemertcs presferzades y que es necesario tener-
los er mente para cu disefio, se procederZ a descrikir bajo los si-
guientés inciscs les besec tedricas (adicionales expuestas en lcs-
capitulos artericreg) que sirvieron para la elaboracidén de este -~
programa y que propcrcicra dentro de otras cosas la fuerza minima-
y excentricidad maxima.requerices, ajustdndose estes valores & las
posiciores defiritivas de lcs cables, revisién de los esfuerzos --
existertes en cualquier seccidn de le viga y el mcmentc resistente
contra el agrictamierto.

‘A. Esfuerzoq perm1:1b]e= en el ccncreto utlllzadov er --
los célcules de disefio. '

La gran ma;orla de los c¢riterics de dis eﬁo del ccncreto-
j'ptesfcrzadc espec:f can-les marimos. esfuerzos perm:s:bles 1n:cia--

les -] tempotales, tante en CCIIPZG‘*JOH come .€n ten51on, 651 COIHC

'_tambxen ‘el marime esfuerzc final ¢ permanente de'compr9<1on Y. de =~
‘tensxcn Este pzoced;mzento generalmente es ccnezde:ado comc nece-

,sarlo 0. ]u=L1f1cado Fcr lss siguientes razones:

1 Con el cbjeto de obtener una producc10n realista y -
econcnlca en la elatorac;on de elementcs de ccrcreto-




- cempresién en las fibras inferiores de vigas simples;.

. una cendicién de esfuerzos er las fibias (tanto supe-

.pueden ser: a menudo controlacos con gran precisién -=
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presfcrzado, resulta necesario el que la aplicacién -
cel presfuerzc se realice artes Ce que €l concreto al
cance suv resictencia minima requerida a los 28 cias.-
Debidc a ellc, ec comir qre en le préctica la aplica-
cién de la fuerza de’presfuerzo en el ccncreto sea --
efecfuada cuandc la resistencic en el concreto es cel
orden e 280 kg/cwz, y ro kajc la resistercia minima-
requerida er el concreto a lcs 28 dias, que general--
rente e€s de 350 kg/crr.2 o0 mis. Por lo tanto los esfuer
zos pernisibles iriciales o tempcrzles son tomadog ceo
mo menores a les ésfue:zos perneanertes o finales per -
misibles er. el concreto. -

La fuerza inicial de presfuerac es la maxima fuerzz - .
ce pzesfuerzé'a la que serd sometidc un elementc; sin
embzrgc, esta fuerza se encuertra sujeta z una reduc-
cién de entre un 1C y 3C% (comc se describié en el ca' '
pitulo de pérdidas); existiendc las pérdidas de mane-
ra inmediata a la aplicacién del presfuerzc y requi-- -
riéndese de 3 afios 0 mas para que su valor alcance un

maximo.

Los esfuerzos impuestcs en el miembrc por el presfuer . .

20 son. opuestos en direccidn a aquellos pfovccados‘mg
diante las cargas de servicio, por lo que el presfuer

z0 normalrente conduce a pequefios esfuerzcs de ten-—--.

sién en las fibras supericres y grandes esfuerzcs de

sin embargo, tra vez qgue las cargas Cde servicio ac- -

tdan al misno tienpc que el presfuerzo, se présen;@,

rior como infericr) de marera inversa a la que serp;gw
sente cuardo el presfuerzc es aplicade Gnibamente;-'

Los esfuerzos resultantes de la fuerza de presiuerzé

por el fabricante,a diferencia de la deficiencia en.-

la prediccién que el disefiador ¢ier: o 'as cargas im-
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puestas a la estructura durante su servicio. Por esta
razon y también las anterioreg, €5 que se requiere un
factor de seguridad que evite la falla en el concreto
durante la aplicacién del presfuerzo, y que nc requie
ra ser tan alto comc el necesaric para las cargas de-
disefio.

5. En la revisidn de los estados limite ¢ wervicio, les
deformaciones y el agrietamiento bajo las condicidnes
de carga que pueden llegar a ser criticas durante el
proceso ccnstructive y la vida Gtil de la estructdra,
no deberé excederse a los valcres que en c:da casc se
consideran aceptables.

Una forma indirecta de lecgrar que el agrictamiente nc ~-
‘sea excesivo y limitar les pérdidas de flujo plastico, es obligar-
a'que los esfuerzos en condiciores ce servicio se mantengan dentrc
Ce ciertes limites. Para este fin, al dimensicnar ¢ el revisar los
esfheIZGS'bajo condiciones de servicio, puede usarse la teoria - -
eldstica del cencretc y la seccién transfcrmeda (en estas revigsio-
‘nes nc se enplean secciunes reducicas, esfrerzcs reducicdos rni tam-
pocc fzctores de reduceidn).

Si se optz por limitar los esfuerzcs (seglir RCOF-76)., se
-cons1deraran les valcres de los ésfuerzos permisibles 1rd.1cadc~e en
la- seccién dc materla]e del cepftulo 2.

] En una Oiga pretensacad con tendones rectecs les esfuerzces
ih1c1a1es mayores ocurren cerce de los ‘extremos dcnde se despre--- .
“,c1a ‘el momentc. para la carga muerta que ccntrarreste el efectc --
lidel presfgez‘o. Fs pcr ellc que los esfuerzos permicibles tempora-
‘les para un mlenbrc pretensado en 1a cond1c1cn de transfererciz ~- .
,pueden ser expresados matgmacicamente como:

Psf_ A
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M.
. Ay £ . (3-1
A + i Yl + T Yl__foi ecf(4 1)
P Pe ML N
Y + —f— YZ + o Yé _ft,i ec.(4-2)

donde: Mi es el momento preducto de la carga muerta que-
acta en la transferencia del presfuerzo (generalmente solo el pe-
so prcpic de la viga),"fp" es el esfuerzo inicial en acerc de pres--

fuerzo "Ap" es el area de lcs tendones, "A" es el 3rea er. el con~

creto, "e" es. la excentricidad en el tenddn y "yz Y yl" son la dig_,“ﬁ

tancia tanto hacie arriba ccmo hécia abajo de las fibras con res-
pectc al eje centroidal, respectivamente (los valores de "e" y "y
son pcsitives cuando se localizan por arriba del centro de grave~--
dad de la seccién. Si fpe es el esfuerzo efectivo en 1os tenqdnes
y si M, Ma se designan comc lcs mi»imos mcmentes tctales provoca '
dos por las cargas de peso pr0plo de la seccidn simple y del firme-
de la seccidn compuesta y por la carga adicional muerta y viva res-
pectivamente (en la etapa de servicio), entonces las restricciones- :
de los esfuerzos finales permisibles quedan expresadas mateméticé--j -

mente como sigue:

p,. =1 A ; 5§, =1/Y¥y; 5§, = I/Y2
Lipeem, v M)y eelsn)
5, e is b= I

-a ts

’

I

e .1 : ‘ - ' ‘
-3 f §; (Pge + M, + M) fc‘us - ec.(4,§{:

) . : Para una supuesta seccidn de concreto 'y una, relac:cn en-
tre el esfuerzo efective en el acerc y su esfuerzo 1n1c1a1 /A-fpeh.
'(coef1c1ente por perdldas de presfuerzo): ademas habiendo calcula-

: do’'de. antemano los valores de Mi' Mis y Ma' se conoceran o se a;u
_mirdn todos los términas de las ecuaciones 4-1 a 4-4 a excepcidn -

de "P y e" que vienen a ser incégnitas de estas ecuacicres .Yé-que

ex1=te un numero corcsideratle c¢e cémbinacicnes de estos términos =
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gue rormalrente satisfacen cadz vna de las cuatro ecuaciocnes, ce -
tendrd que las combinaciones que catisfacen por completo todag ---
ellas,

se encuentran determinadas por la grifica de cada una de es

tas ecuaciones, comc se muestra en la figura 4-6. El irea
de esta figura indica las combinaciores ce "P" y "e", que satisfa-
cen las conciciores de los esfuerzcs permisibles para la seccidn -

suptesta (diagrama de Magnel)

A
1
A .S

Pe Mi
N, Y v Yo 2y
. (p_e v,Ms) 2 fg

M.

1 Z

A R S R P

momento debidec al ge

y S0 propio del fir-

7 me de la seccién -
ccmpuesta

Figura 4~6. Solucién grafica de las 4 ecuaciones para
obtener la fuerza de presfuerzc y excentrj
cidad. '

..B. Limitecicres ¢e¢ las secciones presforzsadas mediante
tendones rectos. ' ‘

: Resulta aparente el gue
RN y totalmente adheridos puedan ser
‘3f.prlsmat1cas. en: donde lcs méximos

bras Lnferlcres a consecuencia de

ma er valor absoluto tanto de los

los tendones pretensados rectos-
Gnicamente utilizados en vigas -
esfherzos’de flexiéh en lés fi--
la carga total no excedan la su- R
esfuerzos permisibles de tensién?‘

' lcs esfuerzos flnales en las fibras infericres generados .por el-,
‘ipresfuerzo. o por.la suma de los esfuerzos pernisibles en tension~

‘~y de ‘los de compresidén. De manera semejante, los esfuerzos en la ~

szbra supericr pudieran estar limitsdos por le capac:dad de la vi-
ga de seccién prismitica si. los esfuerzos mérimos de flexién en la
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fibra superior ocasionados pcr la carga total, es maycr que la su-
ma de los valores absclutos del esfuerzc permisible en compresidn-
en condiciones de servicio del miewbrc y los esfuerzos de ‘tensién-

por el presfuerzo efectivo Gltimo en la fibra superior.

Comc resultado de estas limitaciones, rormalmente se de-
terminard si una seccién especifica de concreto puede ser empleada
ccn tendones rectos sin calculear la magnitud y la excentricidad de
la fuerze de presfuerzc, siendo Gnicamente neceseric determinar -=
los-esfuerzcs er la seccién por efecto de la carga total y compa--
rar estos valores ccn la suma de los esfuerzos permisibles apropia
dos.

C. Limitaciones de las secciores presforzadas por ten-

dones curvoes.

Al ccnsiderar lcs esfuerzcs en la fibra infericr de cual
quier seccicn especifica de una viga simple presforzada con tendo- .-
nes curvcs,' resvitard obvic el que los esfuerzos miximos resultan~
tes de la aplicacidén de las cargas externas no deterin exceder la
sumé en valcr absoluto (sin considerar su signo) de los esfuerzcs—
provocaccs pcr la fuerza efectiva de presfuerzc y lcs esfuerzos --
permisibles en tensién para la condicién de servicio. Adicionalmen
te, le suma algepriice de lcs esfuerzos que se progcrcicrar per la

" fuerza inicial del presfuerzc y pcr la condicién minima de carga,-

-no seran mayores a los permisibles iniciales de compresiédn.

Lcs esfuerzcs irniciales de tensidn.en las fibras superio
res de vigas presforzadas con tendcnes curvos, normalmente ro s;&—f
¢criticas en la seccién de méxirc memertc en vigas de una adeéuadarui
_progorcién. ‘ e

'si los esfuerzos en. las fibras supéricres limitan el di-.
cefio Ce vigas ccn tendcpes curvos, estc se deberd usﬁalmente a l¢sf'
excesivos esfuerzos de ccmpresién que se llegan a. alcanzar dur;hté; :
las méximas condiciones de carga. ‘ e
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D. Determinacidén de la fuerza minima de presfuerzo para
tendones rectos.

Mediante un procedimientc de grieka y €rror para el dise
fio de miembrcs presforzados a flexidn, con el ccnocimiento previo-
0 suposicién de la seccidn pueden ser determinades los esfuerzcs,-
producto de las cargas externas y ser éstos comparados con los per
misibles. €i estcs esfuerzos resultantes c¢e lac cargas externas se
sitOan dentro de limites practicos, seri necesaric obtener la mag-
nitud y excentricided de la fuerza de presfuerzo reguerida para de
sarrollar los esfuerzos netcs elegidos en la seccién de concreto,-
Cuardo son utilizados tendones rectos en una viga simple y prisma-
tica sujeta a condiciones usuales de carga, los maximos esfuerzos-
bajo la mirima condicién de carga (pcr lc general solamente la car
ga mverta de la viga) ccurren en los extrencs de la viga donde se
cuerta con algin momertc por las cargas externas, Los miximos es--
fuerzos bajo la méxima condicidn de carga se sitdan muy cerca del
centro del claro. Asi por ejemplc, si se quisiera obtener la fuer-
za mirima de presfuerzo y por consiguiente su e¢xcentricidad mixima
posible, bestaré con limitar los esfuerzcs de tensién durarte la -
‘transferencia del presfuerzc y el estadc de servicio.

E. Determinecién de la fuerza minima de presfuerzc para

tencones curvos.

' Como ncrmalmente la carga muerta de la viga actfia simul-
taneamente con el presfuerzo, la excentricidad de éste puede ser -

' ‘mayor” en el centro del claro gue en sus extremog, sin que los es--

'ffuerzos netcs ern el’cencreto lleguen a ser maycres a los valeres -
'npernlsibles. Esta es "la prlnClpcl rezén de la utilizacién de tendo
fnes curvos o recublertos para evitar su adherencia, y porgque este-
metodo da cecme resultado un momento variable de presfuerzo a lo --

“‘largo de la lonq;tﬁd de la viga.

Los esfuerzos en el concreto resultantes de presfuerzc -
con tercenes curvos, tendrdn que ser analizados en puntos criticos. .



192

Para miembrcs prismaticos, la magnitud de la fuerza de presfuerzo-
requerida con tendcnes curvos es determinada por las condicione; -
de esfuerzos en la posicién del momento méximo. En miembros con un
peralte variable, la magnitud de la fuerza de presfuerzc requerida
puede estar centrolada por las cendiciones de la seccién y no por-

la seccién de maximo momento.

Para los detalles del disefio, la fuerza de presfuerzo se.
r& desarrollada por ur nimero especifico de tendcnes. Por razones-
de economia, resulta deseable el esforzar los tendcnes cerca de --

sus valores madximos pernisibles.
F. Pérdidas de Presfuerzc.

Para la determinacidn del presfuerzo efectivo (de acuer~-
do al RDDF-76) se tomardn en cuenta las pérdidas de presfuerzo de-

bidas a lacs siguientes causas:

(Vistas en el capitulo anterior)

- deslizamientc de los anclajes

~ acortamiento eldstico del ccncreto

~ £lujo plastico del concreto

- contraccién del cencreto

- relajacidn del esfuerzc en el acerc S

- pérdidas por friccidn en el acerc postensado ocasiona=-
das por la curvatura intencional o accicental de les ~ ..

tencores,

siempre y cuandc se cuerte con la informacidm necesaria para la va
luacién de cada pérdida, ya que la mayoria de éstas_se determipan-. .’

-

con base en datos experimentales. En casc contrario, se suppnéré,
’Que en elemertcs pretensados la suma ce las pérdidas séré‘del 20(
del presfierzc inicial y que en elementos postensados, la suma de
pérdidas (sin incluir las de fr1cc1cn) serd del. 15% de d1ch0 pres

fuerzc inicial.
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Las pérdidas de friccién en acero postensado estaran ba-
sadas en la'ecuacidén 3-8 y en lcs coeficientes de friceidn, por --

desviacidn accidental y curvatura.

41.4.1. Ecuaciones manejadas por el programa.

De manera de poder hacer mas general la aplicacidn del -
programa y facilitar su programacién, se formularon una serie de ~
ecuacicres basadas en los conceptcs tedricos antes expuestos y pa-
ra cada una de las modalidades de presfuerzc que se manejan en es-
te trabajo, dejerndc para el siguiente inciso el criteric que se si.
gue para el disefio de elementos parcialmente presforzados.

I. Vigas pretensadas o tensadas mediante tendones
rectos.

Como se hablé antericrmente, estas poseen la caracteris-
.-+ - tica de que sus secciones criticas se presenten tanto en sus extrg
' mos como en el centro de su claro para las condiciones de transfe-
"rencia y de servicio respectivamente; siendo los esfuerzos de ten-
"sién los que rigen su disefic al no poder resistir el concreto es--
tos esfuerzos de manera efectiva. De esta manera se tiene que me-=-

diante la igualacidén de las cendiciones limites de los esfuerzos =

de tensidn (ecuscicnes 4-2 y 4-3) y considerando que se llegase . a
presentar el casc ¢e que la vica fuera de seccién ccmpuesta y ali-
gerada o sea de seccién hueca, (figura 4-7) se deszrrollaron las-
':écdéciones qué proporcioran la fuerza de presfuerzo minima y su co '
'irespondiente excentricidad maxima. Adicionalmente por medic.de --

las ecuaciones 4-1 a 4-4 se realiza une revisidn de los esfuerzos-

‘Una vez ccnocidcs la fuerza P de presfuerzc y la excentricidad "e®

- Por dltimo se obtiene el memento de agrietamientc al despejar el - .
 m6méntC adicional de la ecuacién 4-3 o 4-4 parz ser comparado. con

el momento actuénie,yobtener asi un factor de sequridad contra el
‘agrietariento. )
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I11. Vigas Pretensadas o tersadas mediante tendones cur--
vos, desviados y envueltos o engracados para evitar-
su adherencia en una porcién de la viga.

Edsicamerte en estos cascs de presfuerzcs se seguird conj
los mismos lineamier tcs de calculc descritcs antericrmente, consi-
dererdo t£in embargo, el que las seccicnes critictas para miembros -
postensados aparecen por lo general al centrc del claro, siempre y
cuando en este punto se presenten los méximos ncmentcs actuantes.~
De acuerdo a ellc, se analiza la cordicién mds desfavorable para -
disefic, cuancc el elemento se encuentra sujeto a servicio y, res-c-
tringido por los esfuerzcs permisibles de tensidn en la parte infe

rior de la seccidn (ec. 4-3). Sin embargo, para miembros no prisma.i

thOS Y miembros pretensados con tendcnes nc adheridos o curvados,
las seccicnes: criticas pueden ocurrir cuandeo tiene 1ugax un camkio
en el tamanc de ls seccién, magritid de la excentricidad o direc-=
. c¢ién de la fuerza de presfuerzo, por lo que para estas cendiciones
serd necesario hacer una revisién de sus esfuerzos adicioral ‘a =~
la que se tendrd que realizar para la seccién de miximo momento. ==

una vez efectuadc el disefo.
ECUACIONES.

4.4.1.1. Determinacidén del mddulo de seccidn.

Al comparar las condiciores de las ecuaciones (4-1) y -
»(4 3) y las ccndiciones de (4-2) y (4-4) respectlvamente, se pue--
. den obtener expresicnes para S, y S,, de la 51gu1en;e‘manera.

ﬂM

ﬁ—f———-——?—-—- ec-(4"'5)

c,i t,s S
UM -8, L P

s, _Yr__fﬁz.fa__ o L eci({4-6) .




5i se especifica la resistencia del ccncreto en las con-
.dlcxones de transferencia y servicio, suponiendo un valor para f9
puede en cada ¢aso determinarse un valor pera el dencminador, lo -
cual no es tarea facil.

En primer término Mg es el momento miaximo de servicio en
el claro, en tanto que el segundo términc M., cepende de la sec---
'cién critica en la transferencia, la que a su vez depende de la --
trayectoria del cable, comc ya se comentd anteriormente. Siendo -~
‘miembros de un solo claro simplemente apoyados l0s que estamos tra
tando, se supondrd que el momento miximo de servicio se presentard
en el centrc del claro; esto es:

1) Postens:zdc, trayectoria curva del cable.

La seccidn critica de la transferencia serd el centro
del claro, de marera que sustituyendo el valor de M=
en las expresiones 4-5 y 4-6 resultan:

+ M + (1-4) M. .
s 2N £ A M ec.(4-7)

1 /5’ foi " fes

WMyt Mg+ (1= My o
S, =—f - ec.(4-8)
n e c,s "B te,i »

2) ‘Pretensado, todos los tendones rectos y totalmente ~~
adheridos. V

-La seccidn critica en la transferencia ocurre cerca -
... de los extremos de la viga donde el momento inicial -
' .es~de5preciab1e: esto es_Mi en las expresiones 4-5 y

' 4-6 se hace igual a cero, por tanto:
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5. D Ma * Mig - s » ' ec.(4-9)
1 /5 fc,i_ft,s ;3 fc,i - Et,s :
M o ,
> ]
8, = e ec.(4~-10}
2 fc,s ﬁft,i '

§i se supone que M es una proporcidn de M . entcnces se podrén ha.
llar los valores de §, v 5, para la seccién 51mp1e, ademés de Sic yA‘f
2c para la seccidfn compuesta.

Resultara extrafin el que para encontrar una seccidn ade-
cuada, habra que suponer un valor para el momento flexionante en -,!
el centro del claro debido a su pesoc propio, pero en tode diéeﬁo -
de' concreto presforzadc deben hacerse algunas suposiciones con él?u
fin de obtener una seccidn ccnveniente. En caso de utilizar -
el método erriba expuesto, serd posible verificar de manera répida G
si la suposicidén para Mgaes o no. realista. '

Dependiendo de la forma de la viga requerida, ya sea rec -

'tangular, I simétrica, etc., puede encontrarse ahora una gseccién -

adecuada y calcularse el momentc en el centro del claro, debide al

peso propio. Se compara con el valor supuesto y se llevan a cabo’-
las modificaciones en lo que sea necesario.

4.4.1.2. Puaraa de presfuerzo y excentricidad.

Habxéndose determinado una seccién, el. siguiente paso ae“
ri encontrar una P y una e adecuadas. Egtas pueden hallarse gr&f
camente (como se comentd anteriormente) dibujando un dzagrama. co-
.nocido comunmente como el diagrama de Magnel.

Un método alternativo y aplicado en el programa es me- =
diante el uso de las condiciones limites de lcs esfuerzes de ten--
sién, que son las expresicnes 4-2 y 4-3, La sclucién de estas Z“Ef
condiciones, dard un valor mirimc de P y ur méximo d¢ ¢, como sE -~
desarrcllaré a continuacidn: ' R A
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Asi por ejemplo en la figura 4-2 que ccrrespcnde al de -
una tableta presforzada, se especifican los términos que son utili
zados en la deduccién de las siguientes ecuaciorec:

eje centroidal de la Eje centroidal de
seccibn maciza ‘é. la seccidn hueca

— J_._X_ — . [ _ii -:_'"

i

1

—_— A
X -

£
X z & .
I torones de £ Yoat ]
fl rzo ' ‘ 9 7/
L L/2 i . L/2 |
! . 1 A
e - -
; i
(a)
firme de firme de
, ccmpresién [““ compresién
huecos ; |
e
14
J
tableta \@ O
presforzada )
/ \
(b) te)

'f?;Qura 4-7. Tableta presforzada de seccién ccmpuesta y a1;qerada
"'a) Corte lorgitudinal, b) Ccrte tranversal en-el ex~

tremo, c) Corte transversal en el centro,
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Ecuaciones gue proporcionan los esfuerzos miximos de ten

sidn:

1 im cqgt
==>e * ¥~ Vi * O  ec.( 4-11)
€3 = ih " Tege ;
| Kim ) g;i i 2%; = Lo o ee-( 42y
p Pez Mib Ma .
AUE *s VTS, TS fes ec.(4-13)

Resolviendo el sistema de ecuaciornes para "P" y "e" se llega a que

’ [(Hxs ﬂM )+(slh t, s)+(ﬂft i 2m)3 M A Slh
Fiin® /3[ nt A SonT AgYint A Ylh)] ﬁslch[ mo1h An

15 am .m int8h" 1h J‘

e » L= _S_g.r.n. + M.__—____-l N ftll Szm . /ec (4 14)
1 max Al P ) ec. (4-15)
®2 max ~ 1 max *Yin T Yin ”v§¢3(4-16)f“
: g M, S S T
T e k’ . = - il‘..kl + Mw..i * _.fwt's Slh +ﬂ—la—;§.—l—rl s L ec. (4—'17)
2 mia A, : /?P S ’1Ch’. S AT
®1 min = %2 min * Yim ~ Yin L '-~¢?"4_18)3

- en‘donde: "m*'y “h" son sublndlces Que se refleren a- la seccion
1,ciza Yy allgerada rYespectivamente, "." es:el sub1nd1ce referxdo a

'la seccién compuesta, ¥ "y ' es la d:stancla medxda desde el extre
c mo xnferlor de la seccxon al eje centroidal (puede ser tomada *a

'to para ta seccidn maciza, comc para la aliqerada),
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Se podré ahora seleccionar un tenddon adecuado en el catd
logo del fabricante, siempre que el peralte de la seccién sea sufi
cicnte-para permitir una excentricidad de e max ' ademas del recu=-
brimiento. Quizés serd dificil seleccionar wun tendén que cumpla --
‘exactamente con la fuerza requerida, por lo que pcsiblemente se -~
‘tendrd gue hacer ajustes, de manera que el producto de P y e se --

mantenga iqual.

L Sie “ax.es mayor que la excentricidad cdisponible en la
»iseccién)Vsé utiliza e max disgonikle para hallar valores de P en -
‘las ecuaciones 4-2 y 4-3, y postericrmente se seleccionard un va--
“lor adecuado que deberé quedar entre los obtenidos. Sustituyendo -

.¢13valor'de la e max disponible, se obtienen los valores de P si--

‘guientes:
Al (s, £ - M.)
1 maxsigtd ec.(14-19
2m m 1 ‘
‘; TR = Pn!S1nf us P Mig + “a n Sin ec.(4-20)
B 2. min }_/g (Slh + A e, ) /5 slch(slh+ Ah ez) ec.

4.4.1.3. Limites de las posiciones de los cables:

Las. expresxones 4-2 y 4-3 son generales y se pueden apll-
.J‘Car a cualquler seccidn a lo largo de la viga: Hasta ‘el momento s0

1o se ha considerado 1la seccién en que se presenta la mixima - - -

_fléx;ép._En_ocras.secciones, el momentc flexionante sera menor y -
.f?qomo-P perngnece-congtante (o virtualmente asi ocurre), e debera -
modificarse, de tal manera que los criterios se satisfagan. Esto -
-  551gn1f1ca conunmente que los esfuerzos.de tersidn se mantengan den .
tro de los lxmltes permisibles. De tal forma gue las expresiones -.
lé-g‘y_4\3 queden escritas de la siguiente forma:

s M, - £ .S
£2m, 1t im : ec. (4-21)
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€2 max — €1 max * Yih " Yim . ec.(4-22)
M_3 . R
e s oth , Mis " fe s S, @ith ec.(4-23) -
2 min — Ay P JBPSich v
e, . > S
1l min Ez min + Yim - Ylh eC.(4“24‘)v

Si se recuerda que Sl/A y SZ/A son respectivamente los -
limites inferior y superior del niicleo central, que ‘como se dijo -
en el capitulo II corresponden a los limites de la linea de pre~ -
sidn, y solo son funcién de las dimensiones de la seccidn, puede;
verse por lo tanto que los valores de ey Y e, variardn de scuerdo al - ‘
m0ﬂ"3nt0'es decir, que M; para e, y que M o Ma para e, son lag finicas varia -+ -
bles en lasexpr051one:.

Con objeto de trazar los limites a lo largo de toda la’ "f.xé

longitud de la viga, serd necesario calcular los momentos en pun-- .7

tos a lo largo de ésta.

Los limites de los cables serdn como se muestran y si'se -

usan valores exactcs de P y e las curvas se tocarin em el punto

. max
de flexidn méaxima. eje neutro

de la seccién

Pigura 4-8. Limites en la posicién de. los cables,

" para- una viga pretensada cor tendcnes rectos totalment
adheridos sin admisién de ten510n (como puede verse en ‘las’ expre :
'51on 4-21), el limite Lnferlor del cable esel lmmre lnferxor dellr
cleo central, S /A, ya que M ‘es cero en la seccxcn crxtlca cerc

1del extremo.
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Con ayuda de lo anterior, podrd dibujarse dentro de de--
terminados limites, una trayectoria del cable que normalmente ten-
drad la forma de un paraboloide. Si se llegara a utilizar un solo -
cable, éste serd colocado en dicha trayectoria, pero si se utiliza
ra mds de .uno, la trayectoria serd el centro de la fuerza en los -
- cables, ya que los cables mismos pueden ser los limites exteriores

El centro de los cables de presfuerzo, se encuentra de--

terminado por la siguiente expresién:

S1 ¥in>Yip

Yegtmax = Yih ~ ®2min

° sl Yjn<¥ip

ycqtmax = ylm lniin

y $i Yin™Yip

Yegtmin © Yih T ©2max
-1 © S1 Yine&¥ip

ycgtmin = Yim 7 ©lmax
:EI y - (y1n1+y2n2+...+ynnn)
cgt N . ec.(4-25)

Y1YoY3Ye¥s

Figura 4-9. Localizacidén del centro de gravecad de

los tendones.

.. 4.4.1.4. Momento resistente en la seccién contra el

agrietamiento.

, ,Para calcular el momentc para el cual se produce el f.ff-
‘ ,agrletamlento de 1la seccidn presforzada y conocer de esta- manera -‘

,el factor de segurldad que se llegase a tener en el elemento para—

'ev1tar su agrletamxenlo, se despejard de las ecuaciones. 4 3: y 4= 4 ey

*.'el term:nc del mcmentc adicional- calculado una vez ccnccxdas la —-,
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fuerza de presfuerzo y excentricidad actuantes, de esta manera se-

tiene que:

Mpa "= l:jB ( %}: + g;f:) - %—E - ft.SZl/slch | ’ec.(4-25v')‘
Mpa = /8 (- z—; + .Z.z.:.;) - l_sl_;_i + fc.s /SZch, ec.(4-27)
Y | F.s. = ;1;3 ec.(4-?a)

en donde: Mo, Es el momento resistente al agrietamiento una --

vez conocidas la fuerza de presfuerzo y la excen
tricidad finales.

M_.~ Es como se habia definido anteriormente
) el momento adicional al que se ve sometido el --
elemento.

" 4.4.1.5. cCalculos.

_ Los cdlculos que se realizan en las ecuaciones hasta - -,
équi desarrolladas solo son de tipo preliminar y no representan la:
totalidad del asunto. Se ha supuesto un valor de )g R (relaciéﬁ -
de fuerza efectiva en el tenddn después de las pérdidas y la fuer-’

za en la transferencia), y asi mismo el que la fuerza de presfuer-’

‘zo "P" es constante eh tcda la longitud de cable. Todo lo anterzor
_fue necesario para poder llegar a uha trayectoria del cable, sin -
{‘embargo, debldo al rozamlento entre el cable y el ducto,vla fuerza _
de presfuerzo variard a lo largo del cable y, en caso de conocetse, S

su. curvatura, podra determlnarse la fuerza: real en cualquler posx~»
c1on.~
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Es nececsario efectuar calculos (por medio de las ecs. --
4-1 a 4-4) para verificar que, tanto la fuerza de presfuerzd’seleg
cionada como la trayectoria del cable, satisfagan los esfuerzos --
perrisibles en todas las secciores, en caso de no ser satisfacto--
rias, tendrin que hacerse modificaciones a la fuerza y/o excentri-
cidad.

Asi, los miembros disefiados de esta manera resultan ade-
cuados para condiciones de servicio, perc se requerira de cilculos
’adiciohale§ (comc se verd en los siguientes programas que satisfa-
‘gan la etapa de limite dltimo (tanto a flexidn ccmc en cortante) y
el estado limite de servicio en deflexiones.

El disefio de elementos presforzados, comprende un gran -
" nfimero de cdlculos y pudiera darse la impresién de que es ura mate.
ria que fequiere de una buena precisién (comc la preporcionada por
‘el programa que a cortinuacién se expcne); sin embargo, en ocasio-
nes se suelen presentar errores por la equivocada introduccidn de
los datos 0, la falta de consideracidn de alguna condicidn especial
qﬁe no contemple el programa; por lo que al disefiar estos elemen--
:tos no se dekerd perder de vista los principios basicos expuestos-
en lcs primercs capitulos. Los diagramas que muestran la distribu-
cién de los esfuerzes en una seccidn bajo varias condiciones, da--
rin una impresidn visual de lo que ocurre, en vez de confiar por -

entero en los nimeros.
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4.4.2.  Listado del Programa.




PRP FYE"

BIOLBL "PYE"
62 RCL 15
835

. 84 (ARG
25 QY

© 8 49

67 XEY “SI2Ese

4 ARQL ¥
89 SF 38

10eL0L R
{4 CF 81
12 CF g4
o A3FI 3
14 "PRESF ¥ EXCENT*
13 PRONPY
16 *Nis
17 PRONPT
18.870 84 .
19 b
28 PROKPT
2 510 81
& A=
23 PROAPY
L L4
+ 25 “Sint Slh=t"
26 PROWPT
Sasee
AR
L LRt
LA
31 eRONPT
32570 85
33 CFTI
~ 34 PROMPT
35870 85
36" 52N San=2-
- 37 PRONFT
B [
Lo U39 RME

46 STQ b3
44 *fit fk=1-
42 PRONFT .
43 §10 09
44 RIH
43 810 1b
46 "Maz0t
47 PRONPT
48 STO 14
49 “S1CAt SiCH="*
30 PROMPT
51 870 t2
52 RO
33 870 13
94 =S2ckt Sefhsw-
35 PROKPT
56 ST0 14
S7 RDR
58 §T0 {5

§9¢LBL B
68 RCL 07
61 RCL 43
&2 -
63 RCL 88
s
65 RCL 99
66 ENTER?
67 RCL 1§
68 ¢
69 +
8 RCL 1D
7l
72 RCL 83
73 RCL &9
R
et
A
78 5710 14
79 RCL @l
86 -CHS
81 RCL 82
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- 83 RCL 68
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oL v

SO RLL
At B

e

S¢ RCL W7
§3.4

94 ¢

95 RCL 9
9o RCL 1D
s

12

99 RCL. ©.
188 -
{01 RCL 4§
182 RCL 14
03 ¢
104.KCL i -
195 »
186 RCL &
1974
168+

199 RCL
te -

141 KCL &
1127

H3 81007

(H4LBL 0%

I RL W

116 RCL £

It

118 .0

119 RCL 82
fan .

[ I

123 Rl i

CEECL b

LaAm

last 7

1264

REr TR

128 STGF.
129 80L&

. 136 ROL2E
R ETN

lag'gg 2




133 -
13
135 g

P3AE 91
Rt
$ 36 RCL @
138 X
140 8L T
LI

142 ENTFR:
145 XOY
144 7/

145 REL 85
46 RCL 19
147 -

46 RCL 1t
149«
158 CHA

15t 510 16

152 S10F
153 RCL 1}
154 5§70 49
195 §or

156eLEL 65
157 REL 1B
158 RCL 05
159 -
168 RCL 11
161 -
162 CHS
(63 10 89
164 §10P
165 KCL 11
166 S18 14
167 §T0F
168 ROL 37
169 REL 24
§76 -
§71 RCL 6
172'-

3R 37

{74
{75 ¢+

i RIL 37
TR 32

I T4

109

188 ROC =
i3f e

182 310 Cx
1ha oIl >°
12 R{L AT
185 *

& RIL &
157 ¢

188 =

182 510 16
198 ST0P
191 RCL 1t
192 S10 83
193 StoP

1340LBL RC
195 RCL 16
36 RCL 89
152 -

158 REL 1Y

283 ROL 1)
204 510 18
205 S10P
286 RCL 37
287 R(L 84
208 o
283 RCL 99
28 -
211 RCL 32
224
A3/
24 REL I
1S eLL W
2i6 -
1T,
218 RCL 8%
219 s
220 ST6 88
221 ReL 28
222 REL B
23

224 R0L 81

5+

R
e

228 4

249 Rl 83
230 .

238 BIL 3¢
232 ®CL 18
233+

W

235 RCL 18
236 +
a2
238 ¢
239 RL 87
248 ROL 24
Ms
242 &L 78

- M3

244 R(L B3
M5«
246 RCL 22
u7 7
248 ROL 24
245 ROL 18

258 s

251 ¢

. 252 RCL 28
253 ¢

254 51+ 98
2355 RCL 03
256 ¢

257 2

258 +

259 §70 83
268 S10P

2H10EL M
262 $16 {1
263 CHS

- 64}

265 EHTERY
6. X0V

1
268 RCL 68

269 1
228 +

AR 12

| anA aven




v YA
oo RO L
ST s
278 STY (%
Q0L ST0F
a0 61 R
278 STGr
203 RC, G5
e
301 RCL %€
282 +

. 287 ReL o

204 +-
(285 RCL 43
B YA
. 287°RCL 03
- 288/
289 +
298 RCL 62
291 RCL 28
292+
293 RCL 63

. 294-RCL 08

298 1
296 RCL 2¢
297 l‘
295 ACL 22
299 RCL
Joa /
30 -

. 302°5310 11
383 5T0P
=304 RCL 13
385°RCL 33

386+
307 RCL 25
98-

309 81044

310, STOP
311RCL 33
230V

"33 RCL 25

L34 N2

) S

316 SIN

© 317 BCL. 25
CIRLB
TS

HAL Ave ar

[ L
J2iosrop
o Rl 5
23 FCL 4R
324 -

325 510 14
326 5T0°

3ET4LBL 48
328 ROL 33
329 Rl 14
334 -

3L 810 15
332 S0P
333 RCL 33
334 RCL 89
335 -

336 §70 16
337 s10¢

33BeL6L 05
339 XEQ "CLR*
348 ST0 18
3§ 510 28
U2 ST0 17
343 ST+ 18
344 ST0P
345 810 19
6 RCL 17
W7 e

348 REL 12
3 4

350 95

L3501

352 8T+ 28
353 ReL 12
354 %OV
355 RCL 18
356 X¢(=1?
357 €08

. 358 G0 o4

T59¢LBL 09

. J60°RCL 28
. 368 XGY
" 362 RCL 15

363 Xy

364 TAN

wue net an

LT SR

366 BEEP
367 RCL 19
368 STOP
36% GTO @5
378 RCL 16
3

e ROy
W3
374 RCL 29
375 8T0P
376 RCL &7
kr

378 510 @3
379°REL 0%
380 RCL o1
381/

382 STO 85
383 *§2="
394 ¥EQ 03
389 RCL 86
386 RCL 97
387 4

388 RCL 81
389 2

399 510 81
91 Kl
392 X0 @3
393 RCL 81
I s
393 RCL &t
K WA
397 St0 1l

- 398 “K2a°

“

399 XEQ 03
B “LORRITUR?"
481 PRONPT

482 570 29

403 R0L @
484 24
W

486 57018
TAHTRL

4R X2
410 8

L1 ] DY AN
412 10 12

M3
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415 18
6+

47 RO 1z
413 18
19 «

20 -

€21 %G 8
422 KeL 1
23

424 %L 18
15+

s -

27 510 15

o0 RCL 4

23 ¢
43¢ 10 16
431 RCL 12
432 18

413 +

434 RCL 16
435 1

436 ROL 11
437 7/

438 510 17
439 "=
44¢ ££Q 83
44y a2
442 PROMPT
442 RCL 81
444 4

445 ST10 19
46 "elid="
447 YEu 63
448 RCL 17
449 U=1?
458 €10 B9
451 RCL 19
452 §10 17
493 R{L 18
454
485 1.
456 %Y
431 /.

458 REL 13
83y
S 468 18
1

arn cn er

R T A AL TR SV3
453 ~p=-
464 XEQ 03
455 PLL 14
LT

457 370 15
462 *H="
489 %EQ 92
476 610 19

A7ULBL 85
a2 RL 1S
13 s
474°%E0 83
45 BML 36
476 "PO=

477 AEQ 03

4784L8L 18
479 *Fig="

450 ASYO 83

481 XEC 83
482 RCL 05

-+ 483 {HS

484 570 84
435 "Fo0=°
436 8510 03
457 ZEQ €8
486 RCL 1S

- 483 STO 16

499 RCL 13
491 §16 12
492 RCL €8
493 510 64
454 *F1=-
495 RSTO 03
496 ¥EQ 86
497 0L 85
438 CHS

499 510 04

See -Fz="
581 A%T0 09

592+1BL 08
583 RCL 16
384 CHS

385 RCL 67

506 /

587 RCL 16

563 RCL.17
599
S18 PCL 04
311

512 +

543 RCL 12
514 18
515 s

516 RCL B4
1?7y

318 -

19 €A
526 ARCL #)

S21¢LBL 63
522 ARCL X
523 PROWPT
524 EHD
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4.4.3. Instrutciones de uso.

A. .Determinacidn del médulo de seccidn.(XEQ DMOSE)

1. pPor medio de la funcidén R/5 se introducirén los mcmen
tos'actuantes y el supuesto por peso propio para una determinada -
seccidn elegida, asi como los esfuerzos permisibles y el factor --
que toma en cuenta las pérdidas de presfuerzo.

FUNCION DE ENTRADA INTRODUCCION DE APOYAR EN

RS M, R/8
Mis R/S
Ma R/S
R/S
ft,i ) R/S
ft,s R/S

fc,i R/S )
fc,s R/S

2. Habiéndose calculado ya las propiedades de una supues
ta seccién, éstas quedarin almacenadas en las memcrias del progra-

ma y seran tcmadas directamente en este para su revisidén por las -

requeridas aqui calculadas, continudndose asi-con el paso 3, en ca

so de no ser asi {por haber szido conocidas de antemano, seri nece-
* §aria su introduccidn para poder ser revisadas y llegar 2 decidif-
"si la seccidn resulta adecuada. ‘

ETIQUETA INTRCDUCCICN DE APOYAR EN:
Cc! S1 ENTER

52 e’

~3. Con ayuda de la tecla B' se reallzara el calculo de1- 1
e modulo de seccién necesario 'y su revisidn cen el propuesto,. vxsua-

“llzandpse,de mpnera.lntermxtente los valores de‘sl,y R propues---]
“tos, cuando éstos resulten menores que los requeridos:y de- manera-;
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permanente en caso contrario. Los méculos de seccién necesarios -~
S1 min vy S2 min seran obtenidos pcr la tecla D'.

4. Si se quisiera comparar nuevamente otros valores de -
Sl'y 52 bsstard con regresarse nuevamente al pasc 2.

B. Fuerza de presfuerzo y excentricidad. (XEQ Pye)

Para el cidlculo de P y e bastard inicamente cer apeyar -
sobre la tecla A, siempre y cuando se encuentren almacenados en =-
las memorias los datcs de las variebles que son indispensables pQr>
ra ellc, y que se logra por el sequimiertc escalcnadc de lcs prOe-'
gramas antericres. De nc ser asi, estos datos seran almacenados o

introducidos de la siquiente manera:

FUNCION DE ENTRAG2 INTRCDUCCION TECLA
ENTER y/o R/S M R/S
/5 R/S
M, “R/S
Sh“,slh ENTER ,R/S
£, s R/S
ft'i R/S
S 2w S2n ENTER.R/S -
LN ENTER ,R/S .
N .
Ma . R/S B L
$1cm, S1ch ENTER ,R/S "
Socm. Sach ENTER ,R/SJ

. : 2. 5i la excentricidad calculada llegase a ser maycr que{'
la dxsponlble. ésta serd tomada como la maxima’ pos;ble de ser ap11

U_cada -en el elemento y. tendri que ser lnclulda en la memorla del ==

programa por- m9d10 de la etiqueta B , para obtener asi su correspon 

dlente fuerza de presfuerzo
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3. Para conocer los valores reales de "P" y "e" se intro
ducira (apoyando sobre C) la resistencia individual de los torones
encontrandese asi, su ndmero, el esfuerzo real al que se encuen---
tran sometidos y los valores maximos y minimos de las excentricida
des, para los cuales el centroide del accrc de presfuerzo dekerd -

quedar comprendido.
4. Apoyando sobre la tecla D se inicia la introduccidn -

ce la tentativa y supuesta posicidn de lcs cables para la localiza
cidén de su centroide y comprobacién de que este caiga dentro de -~
los limites calculados. De esta manera se logra hallar la fuerza -
dé'presfuerzo-y excentricidad reales.

C. Revisidén de los esfuerzos,

1. Durante la transferencia:
Etiqueta A: Comparacidén del esfuerzo permisible ini=--
cial en tensidén y compresi6n con los que se presen~=-
tan en esta condicidn.

2. Durante las cargas de servicio:
Etiqueta B: Comparacidén de esfuerzo permisible en ser
vicio tanto en tensidn comc en compresidn, con los =--

ocasivnados por las cargas Gltimas scportadas.

3. Con respectc al momentce de agrietamiento.

Etiqueta D: Revisidn del womenio pasa el cual se pre
senta el agrietamientc de la seccién, con respecto -
al adicioral actuante, y cdlculc del factor de seguri
dad contra el agrietamiento.
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4.5. MOMENTO ULTIMO RESISTENTE.

Este prcgrama-determina la' resistencia a flexién de =--
miembros adheridos presforzados o parcialmente reforzadcs ce cbn-
creto; de una seccidn cualesquiera, utilizando las propiedades de’
la curva esfuerzo-deformacidn del acero empleado; resultando con
ello valores mencs conservadcres, pero mas precisos de la resis--
tencia a flexidn de lps obtenidos con la ecuacidn 2-17 del regla-
mento del ACI o del AASHTO. Adicionalmente este programa puede --
‘'sen utilizado en miembros con tendones no adheridos con la susti-
tucién del valoyg del esfuerzc en el acero, en la resistencia nomi
nal a flexidn (ecs. 2-18 y 2-19) en las ecuaciones para el momen-
to resistente.

.El’programa se:encuentra bisicamenté corstituido de 2 -
partes: '

A) Curva de esfuerzo-deformacidn del acero de
presfuerzo.

La curva tipica del esfuerzo contra defcrmacién del acg'

ro de presfuerzo consiste de una parte lineal que correspende-a - .

la reqgién eldstica, una curva en la vecindad del punto donde se -
lecaliza el esfuerzo nominal de fluencia, y por Gltimo de una par
te aprcximadamente lineal del esfuerzo-deformacidn (figura 4-10)--
tendiente hacia la falla al mantenerse el valor del esfuerzo e in
crementarse de manera excesiva la deformacién (regién plésticai. ;
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L B
k Y[ L~ 7

tan'(QE)

py - pu.

-1
“tan E

-
>

Pigura 4-I0. Tdealizacién de la curva esfuerzo-defog
macién del acero de presfuerzo.

a La ecuamon que se utilizd para aproximar la curva de esfuerzo-de
' __formac:.on del acero de presfuerzo es la siguiente:

fs=&E Q+ 1-Q

| + (R%E_)RII/R . _EC.(‘I. ) S

S ER e RE . RAED R EPR
I o 2o ] S0 ee. (4-30)
o & - Kf o v R A
TR > & py : o :

UK =»c6eficiénte

fpy = resistenc:.a especJ.fJ,cada de fluenc1a del acerc de

presfuerzo SOmetldO a tens:.on
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m
i

médulc de elasticidad del acero de presfuerzo

m
I

su deformacién pcr la falla en tensidén del acero de

presfuerzo.
El coeficiente R se encuentra determinado-al resolver -
la ecvacidn 4-29 para las condiciones en que fs = fpyy £20.01. -
De esta manera seri posible (concciendo los pardmetros X, Q, R) ~
’ calcular el esfuerzo correspondiente a una deformacién del 1% o - ;
o mencr para las curvas actuales del esfuerzc-deformacidn del acero . -
de presfuerzo. Si para el acero de presfuerzo disponible se cono-
ce la curva de esfuerzos contra deformaciones, el coeficiente K -
puede ser obtenido pcr la-prolongacidn de los trames lineales . de
la curva {(ver figura 4-10, hasta su interseccién en el punto co--
rfespondiepte al valor de K fpy con el cual se obtiene K. st né’
se dispone de esta curva, puede ser razonable por ejemplo, el asu
mir un valor para K de 1.04 en el caso de torones formados por 7
alambres. La solucidn de la ecdacién 4-29 para obtener R es lleva
da a cabko mediante una adaptacidn del método de Newtcn: en-dondEf‘
para que esta parte del programa resulte vilida se dete cumplir -

: Kf_ <f  , KEf 0.75¢f
due py < “pu py

pu
B) Cdlculo de la resistencia a flexidn.

Mediante el cdlculc de la resistencia a flexién son ob-
‘tenidos lcs valores de la distancia desde la parte superior-de la--. -

seccién al eje neutro de los esfuerzos {c), las fuerzas ;antq,ide‘
éomprésién {CY y tensidn (T) que act uan por encima Y debajq"del'
éjé neutro respectivamente, los esfuerzos en el refuerzo §rééfé:¥i
‘zado (E 'y no presforzado (£_) en la resistenéia'nominal;:y.lla

.

re=1stenc1a norinal a flexxon de la seccidn (M } . Como se menCio~c

‘né en: un pr1nc1p10 el cdlculo de la resxstenc1a a 1a flexlon LN

encuentra basado en las ecuac1cnes gue - se dedu:eron en el capitu~
lo 2 (ecuac10nes 2-20 a 2-27) y propuestas por el reglamento del—
A.C.I- 318-77, excepto por la consideracién de - los esfuerzos resul
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tantes en el acero presforzado y no presforzados en la resisten--
cia nominal de flexién calculados con la ecuacidn 4-29.

Tanto para el refuerzo presforzado como no presforzado,
se¢ supone que la curva de esfuerzos y deformaciones ec la misma,=
siempre y cuando el acero no presforzado posea las mismas propie-
dades que el presforzado (que estos sean aceros de alta resisten-
cia; y en el caso de contarse con aceros no presfcrzados ordina--
rios de baja resistencia , su esfuerzo actuante para el cidlculo -
del mcmento ncminel resistente serd considerado igual al de su --
fluencia).

Para resolver el proklema de ercontrar la distancia del
 eje neutro (c), se utiliza un procedimiento jterativo debido a
la comgplejidad de la ecuacidn de esfuerzcs y defcrmaciones, y a -
‘la variacidn del ancho de las secciones, asi una vez conocida la
profundidad del blogue de esfuerzcs en compresidn de la seccién,-
buede'hallarse fécilmente la resistencia a flexién, sustituyendo-
su valor en la ecuacién apropiada. De esta manera el procedimien-
to descrito, se puede resumir como sigue:

1. Se supone un valor para c¢ (el cual es asignado auto-

miticamente por el programa).

2. Se obtiene la defcrmaecién en el refuerzo de acuerdo-

al valor de c supuesto.

3,. Calculc de lcs esfuerzos en el refuerzo, correspon~=-
dientes a las deformacicnes, con la ayuda de la ecua
cién 4-29y cilculo de la fuerza total de tensién -~
“T" . - P

4. Célculo de la fuerza resultante de compresidn "C"..

5. Comparacién de lcs vaipres‘de Cy T, Si estos valo--

- res poseen una diferencia maycr al 0.1%, el valor de
c se feajustaré, y siguiendo un proceso ciclico ini
_cidndose en el punto 'l nuevamente, se llegard a la =
aprckimécién marcada, con lo cual el valor de ces -

. conccido.
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6. Calculo del momerte Gltimo.

4.5.1. Ecuaciones.

El programa y las ecuaciones se encuentran désarrclla-}
das para-una variedad de secciones ccmc las que se muestran.en la’
figura 4-1t , adicionalmente en la figura 4~-12, se muestra la sec-
cidén de una viga "T" simple y presfcrzada mediante terdones adhe-
ridos y las condiciones de esfuerzos y defcrmacién «a las que se -
encuentra sometida. As{ se tiene que las ecuaciones correspondien

tes. gerén las siguientes:




! ’——j

e i
| =1t B |
LB ;‘__._E_’___,I_L : by — By L F—""’l 'R
" . _
T F
T —Tn
e W
7 bw el
— -
(a) (b) ﬁb;- (c) by (d)
vV R v T TT v I
Yy —_— A -
’—4 B ‘r_ . . . 1y
' i " .
. h.| |
" — L=~ b -
[ - bw ok
- ‘F b I
TI C R cC

Figura 4-1i.

Diferentes tipos de secciones manejadas por el programa.
a) Viga de seccidn rectangular (VR), b) viga "T" (VT),

¢) Doble ™" (TT) d) Viga "I" (VI), e) Viga de seccién
"t invertida {TI), £) Cajon ccn hueco rec:ahgular (CR)

g) Cajdn con hueco circular. (ccy




0.85f

d
15 i > Apsfps [T Apefps
L e e) A, > A1, P f
Secclon Tranevarsal, Deformacion ~ Gctuantes supuestos
ST en ol Concreto. Esfuerzos Ultimos,

Figura 4~12, Viga de seccién "T" (ST) y diagramas de deformacién
y. esfuerzos bajo condiciones {iltimas de carga.
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1) Fuerza de compresidn en el concreto (C) para diversas
localizaciones de c. )

aZt (o

0.85 fé B a : ec.(4~-31)

tLadt C = 0.85 fc'[A1+(a~

1 ol ec.(4-32)

b-—bw a—tl .
0.85 fé A2 + (a-tl)(b - (T)(W)) ec.{ 4-33)

i

tlz_‘a Z t, C

tsz._a‘ : C=0.85 £} E3 + (a-t,) bw:] ec.(4-34)
- donde: A1 = Bt
-_— + b .
A2-§1+( Yty - )
‘ b+ b, _
Ay = Ayt L)ty -ty )

2) Ecuaciones de la deformacidn:

£ =6 _ +€__ +¢ =
ps © se ce cu ; £ps _'Ese + éce + 0.003(dp-c)/c

€ se = deformacién en el acero de refuerzo provocado por
el presfuerzo efectivo fo
£k:e = defcrmacidn en el concreto al rivel del acerc re-

sultado del presfuerzc

7 es muy peguefla comparada con £ Y Ecu' esta
“.puede ser desprecxada Por 10 que:

E_ps ="£se 7+~0.003 (d, - ‘c)/c I ec-(4-35) o

fi deformaclon del acero de refuerzc¢ de czlta resxstenc1a no prC° -
Zforzado er lz resxstenCLa ultxma de flexién, se calcula comc:
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£, =0.003 (d - c)/c ec. (4-36)
3) Ecuaciones de los esfuerzos.

Los valores de los esfuerzos'fps Yy £s (pars el acerc -
presforzado y nc presfcrzado respectivamente}, podrén ser obteni--
dos de la ecuacidon 4-29, al sustituir en ella las deformaciones --
E, g Y E ; de esta manera la fuerza de tensidn_ tctal en la sec---
cxon se’ encuentra dada per la siguiente expre516n

T g fps * s B cc. (4-31) -

y delequilibrio se requiere que C = T,

4) Ecuaciones del momentc dltimo.

adie ;M =Clay - a/2) +-A, £, (d -4, ec. (4-38)
tl a Lt; M = 0.85f' |A, + ( )(a t)(d -t (a t)(B_"'Zb L
‘ ST °cpL* 3 b
+ As fs (d - dp) ec. (4~ 39)
(B-b) (a-t).,
donde: b'" = (B = — )
(tl t)

» . 5 t2+a ' .
czzia P My = 0.85 £uacH(ar ty)(b)(E - (5 ),) +

+ A f, (d-a 7 ec.(4=40)

s 'S
* donde:. = A, = (Bt)(d_ - <)
R P 2 ’ :
A = A+ B+b N - . B+2b
‘As‘ = A+ (ST t)(d t ( )(13+b Fem=) )
. b+b - tz-t b+2t .
Ag = Ag +’( 2 _)(tz - tl)(dp - tl- ( )(5—5——) )
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4.5.2. Listado del pPrograma.
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4.5.3. Instrucciornes de uso.

1.

Llamado del programa (XEQ MRVPRE).
Bsta funciénpermite colocar el programa en su inicio-
para la ‘introduccién de los datos que este requiere.

Pregurnta por parte del programa si las propiedadss -~
del zcerc scn diferentes o iguales si/ro. Ern el casc-
afirmativo (si las propiedades fuerzn diferentes a --
las irtroducidas de antemano o si no se hubiesen in--
troducicdo antericrmente), se almacenardn en las memo-.
rias de} programa los §atos de fpy' K, fpu' Epu' A, -
por medioc de la tecla R/S.

3. Entrada de datcs de la.seccidn de 1la Oiga. Va2lores --
de: dp y 4 ; ademas ‘de aquellos que corresponden al
tipo de viga seleccionada, de acverdc a la tabla 4-1
siquiente.
TABLA 4-1.
Dato Entrada de datos para las secciones.. (Tecla R/S)
No. i
! ' VR vT 7T V1 T1 CK ccC ST
. ==8===»;====A Y FRo== & 3 =q ===F ==mE s ;‘:==1:=========
1. B B B B B B B B
2. 0 bw th bw b 2r |[B-0.3D {b
3. 0 bw wa bw b 12b | B-D bw
- 4. h t -t t hl t hl-O.SD £
5. [¢] t t tl hl t h1-0.5D tl'
‘6. ‘0 h h h1 h ty hl-o.ZD tz,
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y las adreas equivalentes rectangulares Al Y AZ’ asi -
como la resistencia a compresién del ccncreto (fé) y
el esfuerzo efectivo en el presfuerzo (f ; introdu-
ciéndose todos ellcs en la memoria del prograna con -
la tecla R/S.

4. Una vez seguidos estcs 3 pasos el programa comenzard-
a realizar los cdlculos necesarios, para asi obtener-
los siguientes resultados: '

- coeficiente Q

- coeficiente R

- Localizacién del eje neutro (c)

- Resultante de compresidn en el concreto (C)
~ Resultante de la fuerza de tensidn (T)

- Esfuerzos en el acerc de presfuerzo (fps)

- Esfuerzos en el acero. no presforzado (fs)

- Momento reducido dltimo pcr flexién (C.9 M )

valores que son obtenidos a través de apoyar en la --
funcién R/S para cada uno de ellcs.

© 4.6. CORTANTE RFSISTENTE Y DISENO POR CCRTANTE.

En seguimientc al criterio de disefio al corte en la re=-
, sistencxa a la ruptura del capitule 2 (incisc 2.6.1.2) Y-llEVandka
se ademds un andlisis mdc detallado para su disefio, ccnsiderando -

el que la resistencia que picporciona la seccién de concreto dnica
mente; estard en funcicén del tipo de falla que pudiera presentar--
se, yz sea cque éstz se encuentre ocasionada por la tensién princi-

“!pal gue se ‘genera en el alma (falla de tipc I) o por la tensién --

~'1és'especificacicro° que mérca el reglamento el ACI 318-71 para =
"determlncr le cantidad del refuerzo por cortante zequerldo, sera -
blnecesarlc el tcmar en con51derac10n lcs dos tipos -de fallas antes—
A’mgnc1onadcs.Por todo lo anterior,es necesario reclizar dos andli-- .
"sistor separado, ya que la falla de tipc.I nc se encuentra rela--

" producto .de la flexién (falla de tipo II); entcnces y de acuerdo a
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cionada con el mcmentc y Cnicamente con el cortante, mientras que-
le de tipo II se encuentra a su vez en funcién del cortante y del
mcmento.

Este procrama proporciona el area de acerc necesaria pa-
ra los esfuerzos ccrtantes generados por las cargas, con le carac-
teristica de que los cables de presfuerzc puecer tener igualmente-
una.trayectcria lineal ¢ curva. Los datos necesarios de entrada se
ran las propiedades mecdnicas de la seccidn, los cortantes aplica-

dos (tanto por cargas vivas ccme muertas), la fuerza de presfuerzce
efectiva y la resicstencia de los materiales.

4.6.1.: Bcuaciones.
a) Cortente resistidec por el cencreto (Vc)

La resistencia al cortante por parte de la seccidn de -
concreto estard constituida per cualguiera de las 2 ecuacicres si-
guientes,.que corresponden a lce tipos 1 y 2 de falla, eligiendec -
el valor del ccrtante resistente como acuél que resvlte menor de -

ambos .
Vc = ccrtante resistido por el ccncreto pare
%  1a falle gde tigo I
Végﬁde
V.; = cortante que toma el concreto er la falla
. de tipo II.
v = 0.937 Vir +0.3.2 b a ec (4-41)“7"
ew 0T c A w o :
¥ »
- v . o - - 1 . "
. Vei (0.16 Vfc )bw da+ v, o+

PR RE ‘ Nron
aéemasf » Vei > 0.45 :c b, ¢




en donde: b
w

‘Con respecto

" tendones con

p -

NS
o
-

= ancho del alma de la seccidn

d = distancia al centroide del acero de presfuerzo.
vy o= fuerza cortante que actila en la seccidn debida al
peso propio del elemento.
V, = Fuerza cortante actuante para la sobrecarga adicio-
nal de la viga.
Mi = momento flexicnante por el peso propio de la viga
Ma’= momento adicional por sobrecarga.
© el valor del momento resistente contra el agrietamiento (M ), se-
' calculara con la siguiente expresidn:
=1 Vi - -
Moy T (1.6 V. + El,p fl,i) ec. (4-43)
donde: fl p = esfuerzo en la fibra inferior de la seccién debido
r
a la fuerza de presfuerzo Unicamerte.
£ ', = esfuerzo en la fibra inferior de la seccidn debido
b
al peso propio de la viga.
i P P e M.
—__..e'..._...e .-=-}-
Bt TN Y TN
b) Cortante .que toma el acerc de presfuerzo (Vp).
En,bdse a lo descrito en el capitulo 2 (incisc 2.5.4), -

a las ventajas que ‘se: obtienen en la utxllzacicn de =

pendlente y curvos, se llega a obtenér que'

o Sene ec. (4= 44)

< p
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para lo cual el dngulc estard definido como la inc¢linpacién o ben
diente del cable en un determinado punto a lc largo de su trayecto

ria.

R I
93
ijZ%g.—— -r
|
7~

k.__L___ﬁﬂ
| :
I o S
l"‘-.\l S
o< . S
h‘x::—-tangente de la-

curva en la sec

{a) (b) cién considera-

da IO
Figura 4-13. Angqulc de inclinacién del acero de e
presfuerzo .
a) trayectoria recta de los cables
b) trdyectoria parabdlica.

c) Cortante gque deberd soportar el acero de los estri--

bos. (V,)
Siendo V la capacidad nominal a cortante del elemento,e -
/igual a:
A v,
v, == g =0.80
#
ademds de que: Vo = VC Vgt Vp :
: : N e (a—amy
entonces: Vg p Vo - Vp : ec.‘f 4@1

siendo V  igual a la fuerza cortante ﬁl;imélactuante por las car
.'gas aplicadas y # el factor de reduccidn de la resisﬁencia«é.f»
-igual a’ 0.80 para cortante. S

‘d) Espaciamiento de los estribos. (S)

Mediante la utilizacién de estribos.verticales, la expre’
sidén:que proporciona.la separaci&n de &stos .serd lalsiguieh;e,, en
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donde el &rea (A,) referida a los estribos, serd la correspondien-
te a 2 veces el &rea de la varilla utilizada en su elaboracién (en
el caso de contar con estribos formados por dos ramas) y fy serd

el esfuerzo de fluencia del acero emplcadc en lcs estribos.

A, £ d _
§ = —t— ec.{ 4-.49
8

e) Refuerzc minimo (separacién maxima)

El refuerzo minimo por cortante, serd iqgual al descrito-
anteriormente por las ecuacicres 2-34 y 2-35 de esta forma se tic-

ne gue:
3.5 wa Av £
1) Ay = T, Smax 1 = 7.5 gw
A f S . . A 80f 4 b -
da W
2) A, = u v & s = Y q
v 1] fy bw max 2 Ap Epu d

f) Calculo del peralte efective (a,).

Debido a la variacidn que existe de la distancia del ex-
tremo superior de la seccién con respecto cdel centroide del acero-

de presfuerzc (peralte efectivo) en el caso de tendones con una =~
trayectoria parab8lica y tendones con pendiente, serd necesario el
”, calcular el peralte efectivo en cualquier punto a lo largo de to@a
. la trayectcria del cable para asi poder analizar el cortante resxs

vl:ente para todas las secciones que forman la longltud de la vxga.
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eje neu_f_ro

'Q_x—.vj Y
; — 7?’;;r yok k2
B i e
B x .
» L |
! !
(a) (b)

Fiqura 4-14. Viga presfcrzada por un tendén parabd-

‘Por 1o que:

x = Y2t %
y la ecuacidn de
cable es igual a: 2 > T
‘ ‘ Y = KX7 - {ecuacidn de la pard-.
o '~ bola) S
:@K:%'
. X
: donde: Y = §{_~idA y X = L/2
R ' 4.
susFLtuyendc. K = EE ( d¢_~ dA ’)
‘ C 4(d, - d,)
.por lo tantc: d, =Y '= g A x?

lico.

a) mostrande la variacién del peralte

efectivo (dx)'

b) definicién de la ecuacién del cable.
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en ¢l caso de contar con cables con una trayectoria parabdlica, el
dngulo que sigue éste a lo largo de la viga 'se calcula por la deri

vada respecto a X de la ecuacidn 4-35, teniendcse asi que:

d_-d
y . 8 (_9_2“.& X = tanot ec.(4-48)
L

y referida a los ejes en el extremo sera:

¢ = 88 %)

e

~ X) = tanec
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4.6.2. Listado J




ERporo

aleial “fw
#Z2 CLEY
83 &F 4l
b4 CF A4
03 FIi &

05 *DIS CORTERTE
87 PROWPY
23 cFo t By
19 PRONPT

- }8 STe 08
11 RIW
2 510 81
3Pt
i4 PRONFY
15 S10 @2
{6 RBM
{7 510 8%
18 =y2t ¥{
19 PRONPT
28 ST0 &4
21 RDW
22 518 A%
23 ¥t va
24 PRONPT
25 STG 96
26 RDY
27 S8 8¢
28 I o >

29 PRONPT

-36 570 88
-31 RDH
3¢ 819 85 -
RS I B
© 4 PROUPY
35°870 i
14 Bpi
3786 B
€ L7
T PRONFT

R IR,

APLLL o6

i cnte

43 PROAPT
44 57010
25 Pk
ERANN
L

44 AL Az
9 4

St 370 15
51 4EQ o0
52 870 14
9¢ XEQ 81
54 570 (7
55 RCL 87
96 RCL @6
3ot

W

59 ¢

88 870 19
61 XEQ 06
62 ST0 13
63 ¥EQ 8§
64 870 19
83 2.4

b RCL 22
a

68 RCL &7
69 +
.7
oy

2 .83

73 RCL 0o

o

73+

76 510 15
77 XEQ 08
76 510 2t
79 %EQ 6t
80 ST0 21
ol RCL &2
P

33 kL 19
M RCE M
£t

36 FLL »o
A7

38 4

§% RCL 00
e
IR N
52 R 87
9%

Uy ORCL
95 e

Y ~
37 REL B
98 SORT
M1

19¢ s

18} ¢

142 ROL #9
o S
1084 ROL 04
185 /

188 570 22
187 REL 03

108 REL 3

199 +
e 510 23

4 ReL 84

(12 RCL 85
13
(PRI

1S »

s

1810 23
118 #LL @t
112 8081 -
126 BOL 63
2l

22 ROL 29
123 ¢

124 37083
125 1.6
126 ¢

187 RIS
123+
FE3 RN AR
136 FCL S
AN
138ReL 27
3

w34+



133 2"0 L‘V
l¢h AL 3
137 4§
35 0
190
146 316 24
141 RCL 2%
4% Yel=r
143 XEQ &3
144 FC? £4
R A (O]
1a6 FCT 0
147 510 64

145¢LBL £©
149 737 6
158 415 £¢
151 del # dek T
152 PROMRT
135 5F 81
154 -
- 155 8
136 &
157 ROL 12
158 ¥t2
159 #
168 870 2¢

1610L8L 06

162 RCL 26

163 RCL 12

164 2

165 7

166 RCL 14

167 -
68
169 AT

178 310 27
F s

: l7’0|ﬁL 3
1{3 “CURY 3 RFC.1-
. 174 FROKEY
175 #=9?
176 670 85

17798l 4%

178 a1~
172 PROMPT
188 310 27

1914LEL 07

182 5% 4

183 ROL 27

164 SIN

165 RCL @3

136 ¢

197 9.37

199 RCL ¢!

189 SORT

199 =

91 .3

192 RCL 83

193 ¢

194 RCL 82
_195_Q

19 +

197 RCL 88

198 »

195 BCL 29

208 »

281 +

202 "YeH=*

203 XEo 83

284 RCL 24

205 X7

286 XOY

87 ST0 24

269+ 8L 28
289 "8 ESTRIBO M-

218 FROMPT

211 x12

212 P1

A3 »

2142

A5 7

216 810 28

217 RCL 98

218 »

25 RL
R

221 RCL 28

222 .85

LE 3 I

ced v -
224 RCL 24
22 -
22 ¢ .
227185
228 7
229 S
2'EQ 03 .
231 *RCERO HXHIHO' ’
232 PRONPT “{
23 RCL 28
234 RCL 0B .
235 ¢ ’
236-3.5 E6
[RI S
238 RCL 82
2397, T
240 870 23,
241 RCL'26
242 .8
MacLee
2452 - e
246 REL 25 o
247 4 b
248 RCL 10
248 / R
50 RCL 1L -
251 ¢ T
TR RCL 25
253 ReL.83 -
254 7
255 SORT
256 /1 o
257 RCL29.
258507
259 80T
268 " SNaxe"

| 2610LBL 83"
262 BROL. X
263 PRONPT
266 RIN

L 26SHLBL W
7 266 RCL 12
EUEE
268 RCL 14
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4.6.3. Instrucciones de uso.

1. Carga del programa y colccacién er su inicio.
funcidén XEQ D C V P'

2. Entrada de los siguientes datos:

DATO FUNCION DE ENTRADA

fé (Kg/cmz) ENTER
£, (Kg/cm?) R/S
P, (Ton) ‘ ENTER
A () R/S
Yo o (m) ENTER
Yl (m) R/S
vi {Ton) ENTER
. va (Ton) - R/S
I (m4) ‘ ENTER
b, (m RS
3 oo
fpu (Kg/cm™) ENTER -
A, (em?) , | R/S :
L {(m) ‘R/S

3. Introduccién de la distancia X 'y de Ia‘excénftic&-éu.

dad e en la seccidn en estudio.

DATO Lo FUNCION DE ENTRADA
Xo(mo ENTER

e m . R/s
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4. Obtencidn del valor de Voi
5. Apoyando en R/S el programa pregunta si-es que la éeg )
cidén posee un cable con una trayectoria parabdlica .o

recta.

DATO FUNCION DE ENTRADA

para los cables:
-.-rectgs: 1} 1,0 R/S
- parabdlicos 0 o . {grados) R/S

6. Diadmetro del refuerzo vertical en

DATO FUNCION DE ENTRADA

Dg (mm. } R/S
7. Salida del valor del espaciahiento de los estribos:
(m). Si el valor obtenido fuera negativo, resulta que -
el ccrtante resistido por el concreto (sin tomar en =
cuenta el de los estribos), es mayor que cortante Gl-

: Y . = : !
timo _2);51n embargo sera necesario colocar un re

(ch
# fuerzo minimo.

8. S5i el refuerzo minimo por cortante fuera el que rigie -
ra, entonces.la separacidn mixima (m) se obtiene como.’

FUNCION DE. SALIDA
R/S

i'Si para élvpaso 5 el dato de entrada fuera de 0 ‘(para un,cablgf—{

parabélico), este paso viene a ser igual a: L
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DATO FUNCION DE ENTRADA
0 F/S

d '

) - (m) ENTER

dA o m R/S

Para el andlisis de cualquiera otra seccidn de la viga se procede‘ 
‘r§ a introducir la funcidén XEQ 10, para asi continuar nuevamente-

ccn el paso 3.




V. APLICACIONES

5. A .continuacidén se presentan una serie de ejemplos que ilus--
. tran la manera adecuada y clara de hacer uso de los programas que
.en el capitulo anterior’se presentaron.
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EJEMPLO 4

seccidn doble

o
-

Descripcion Cilculo de las propiedades geométricas de una viga de

semejante a la que se ilustra en la figura siquiente:

_y]
Figura:! 240 , Datos: (coordenadas)
rQ-« '—; - ._.___.___,..___.._.,' nudo X Y nudo X Y
o A pefmn , o 0 70 9 66 0
I — 1 0 77 10 54 o0
Lo F) 7 a3 2240 77 11 51 70
o 1 3 240 70 2 0 70
‘ ' 4 189 70 :
Ao ol §L—'s C— 5 186 0
L2y el . X 6 174 0
e J—60 7171 70
8 69 70
SOLUCION
Visuglizacion Dato Funcion Comentgrios
XEQ PROSECC Llamado del programa.
0. 70 R/S, R/S Coordenadas del nudo_iniciall - -
9. 77 R/S, R/S Coordenadas Xt, ¥l
X2=2, Y2=2 230,77 _| R/S, R/S Coordenadas X2, Y2
X3=2, ¥3=? 240, 70 R/S. R/S Coordenadas X3. Y3
X4=7, Y4=? 189,70 R/S, R/S Coordenadas ¥4, Y4
“1X5=2, ¥5=2 186, 0 R/S, R/S Coordenadas X3, ¥3. .. _._
fre=2. ye=2 174, 0 J.R/S, R/S___ }Coordenadas X6, Y& .}
X7=2. Y752 . 171,70 R/S. R/S _. |Coordenadas. X7, Y7 ... |
eg=e. vo=2 69, 10 R/S. R[S ____JCoorienadas ¥8, Y& ..
Jx9=2, y9=2 66, 0 _. | RS, R/S ... J|Coordenadas_ x9..y9
[xl0=2 1022 ) sa. 0 |ess, ass Coordenadas 410, Y10 _ ]
xllsz, vii=? s1, 70 ) R/S, R/S__ _ |Coordenadas %11, Yl
X12=7; ¥12=3- 0, 30 2/S, ®/S Coordenadas X132, Y12




SOLUCION

(Ejemplo No.

1, continuacié
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Visualizacion

Dato

| Funcion

Comentarios

. S

Centroide vy area

Centroide

R/S, R/S,R/S

e ]

Distancia al eje centrojdal ]

y drea de la seccifn

X=120,A=13780,

1x=2074x10%, 1y=

¥=53.41 B Prop.'alzed.dgl_gig_gzlg*___ 
Eje_original R/S. _R/S Momentes de ipercia_alred.de
1os ejes originales
6
1x=12,86x10",
I¥=90;lx106 c Prop. alred.del eje cent. |
Eje centroidal R/S, R/S Momentos de inercia alrededo)

del eje centroidal

115.66x10°

[ ——— et ® mmt o et il
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-~

2

muestran en la figura

Descripcion : Hallar los elementos mecdnicos y la deflexién a las dise-
tancias de L/2, y L/4 del extremo, de una viga sujeta a las cargas gue se

Figura: Datos:
- 2071 L=8.0 m‘i ' wd=4.0 T/m
4T m I1=0.2 m r e=4.0m
15 6., 2
Tm E=1.871x10"t/m ;w0=1.5 'I‘/m
; w=3T/m ; €=6.0 m
: 05T m a=7m ¢ M=0.3 T-m
a2 H
AT, - | P=2.0 T
o
1 S d=2.0 m ‘
Visualizacion Dato Funcion Comentarios
XEQ D EMP Inicio del programa ... .. _.|
3.0 2/8 Longitud de 1a wiga e
0.2 Enter} I Momente de inercia. .. .. -
6 3 ‘b
1.87x10 a JMédula. de elasticodad. . ... . .
3.0 b lcarga_unzforme. oo o]
2.0 enter} Dist. carga wunzial. . Ll
2.0 - e € _Avalor de » _ _ _
2.0 enter} Distancia d_ .
4.0 enter?t wqcarsa t‘fec“’l_ ]
4.0 Jenter!  Ibistanciae .
- Ls. . g . |Me carga rrapeciM o
6.0 Neng_;:?w . |Dist. momento puntyal
0‘.5- [2) Valor de‘l_@gqgi:_'g




SOLUCION

(Ejemplo No.

2, continuac:idn)
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Visualizacion Dato__ | Funcion ] Comentarios
| 4.0 n_ porcénte en L/2

Ve-1,46 4.0 ] C Momento en L/2
HA=11.15 4.0 B Giro en L/2
|o=-46.19x10° 4.0 A Deflexidn en L/2
' Y=il9.4x10m6 2.0 D Cortante en L/4
{v=10:04 2.0 c Momento en L/4

M=3.40 2.0 B Giro en L/4

=-46,19x10" ° 2.0 a Deflexidén en L/4
|¥=-69.44x1075
[P U U I
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EJEMPLO jy 3

Descripcion ! Obtencion de la fuerza de presfuerzo y excentricidad de .

una tableta presforzada con tendones rectos, adheridos, simplemente apo-

vada, y de seccidén compuesta como ia que Se tiene en la figura.

- A Tableto
30
1 3;5
! (1
a0 '
152n 94 , e
. . |
- e I seccion gl &
SOLUCION
Visualizacion Dato Funcion Comentarios
. XEQ P y e Com.enzo del proqrama
by
Mis=? 21.72 R/S Pope. secc.en cond.de serv. |
B =2 0.82 __.RB/S___]| Coeficiente por pérdidas |
M =2 2.83 R/S. .__|. BaPo. secc.en la rransfen |
"24497 enter?y R/S Mod.de secc.interior simple :
-16 R/S | Esf.rensidn. perm. (serviciall
-13.387 R/S _ Esf.rensidn perm.({transfer.} .

23789.798 encer?y R/S Mod.de secc,sup.simple ~

3682.75 nterLy R/S Area de la_seccidn simple_ .

_az? 28.235 | /s__ | Momento adicional -
__5_.1°L“=? sich=z __67008.876_fncerty rss | mod.de. §9.£9.;i_rzf_-991npug§_§_q__,-'
-+1.S2cm=2, S2ch=? 75940.000 __n_;grj__y_R,_’-S”M'_;'lg_q,_d_e_msg_cc__.__'gg_.g_g_r‘_qgges:o'v .
A Calc.de 1a_§‘z_;.dg._p_n_=_s£‘.___4‘a

“«P“=2157A9‘6‘.39. I R R/S Calc.de la excentr:icidad
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E d E M P L O No. 3, (continuacién)

Datos: 3
y a=L6 T/m §,=24497.798 cm (=2.83 T-m
M, =1.43(1.20)=1.72m. 5,=23789.033 cm’ ft s=-l6 Kq/cm?
:
w_ =2.74 T/m A=5455.568 cm’ g, =-13.387 Kg/cn?
w_,=1.20 T/m Y. —31 007 cm M = 28.275 T- m
wcv+r=3'94 T/m ¥,,=27.360 cm \ Ec,1= 168 Kq/cm
Mma {+)=30.08 T-m/m 1 —2077738.25 cm, fc &= 160 Kq/cm
!
A = 3682.75 cm® Slc-67008.876 o’ n o= 0.6123724
¥,= 19.7064 cm 5,.=75940:000 cm’ £py = 9078 Kg/cm?
Y,= 20.2935 cm Mis=21'72 T_—m ¢’I‘ = 1/2" = 1.27 cm
I = 432764.276 cm4 g =0.82
SOLUCH ON
Vlsuuh20010n Dato Funcion Comentarios
e = 9.246765 eLe _max . ]
11,500.00 C Resist.ind.de las torones ...}
N =19 R/S Wimero de torones ... |-
“of Pmin = 218,500 R/S._R/S Prosfuerza minimo
e max = 9.2122, : o _ )
_e min = 9.0504°' R{S. R/S zxggntr'c,'_\i@gemmy".m.._-.{
Ycgr max=190.6564 Cencro de gra'xedad max v
Yegr min=Ll90.494° D min. de los .ocsnes .|
: T.5:5,1055,15 | R/S, R/S;R/S,{Nimero y pos:c:én de ios ]
42T =2y =7 5,15:2,20 e/ss... _ lcables R E
R/S, R/S Yegtmin£Yege £ Yogtmax ]
Dznsa.ueuo Vi *.'.cent:‘.g.-dad
e Eeales i
e R/B)nL3.0916> -13.387 7
b -
=~ 15.048 ] 4. Ris
fcs =783.034 z
= 28.9125
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EJEMPLO & 4

Descrlpclon.

. respectivamente.

Figura

Cdlculo de la resistencia a flexidn de una viga de sec- _

2%0

‘¢idn "T" (ST), presforzada con 18 torones presforzados y 6 no presforzados,
con un didmetro de 1.27 cm, colocados a un peralte efectivo de 78¢cm y 85cm

85

i

Datos

B = 250cm ; K=1.05

b = 35 PE, =o 05

b = 20; E=1. 90x10 Kq/cm?

e s P Ag=7.6 em?
£, 12 ;A__=22.80cm?

sp

t_= 20 ; d = 85 cm
& 2
pu=19000Kg/cm ;dp =78 cm

SOLUCION

Visualizacion Dato Funcion Comentarios
XEQ MRVPRE Llamado del programa
Prequnta si las prop. del
Nuevo acero? ST R/S acero son iquales O _nuevas_
Esfuerzo de fluencia del
fpy = ? 16200 R/S acero.
K=2? 1.05 R/S Coeficiente K ]
' Esfuerzo de ruptura del
fpu = ? 19000 R/S acero
Deformacidén (ltima del
epu = ? 0.05 R/S acero - o
o 6 Médulo de elasticidad del
E =2 1.90 x 10 R/S acero B
At =72 1.267 R/S Area de un torén
Viggvtipo ST R/S Vviga de seccidp "T": ___
) Peralte efectivo del acero .
dp =2 78 R/S ___ {presforzado
5 Peralte efectivo del acero
d=7? 85 R/ no presforzado
|- Viga tipo ST _ —
' 1, =72 250 /s B = 250 cm
) 35 R/S b = 35
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E d E M P L O (Ejemplo No. 4, continuacidn)

‘Datos:
fpy=16200Kq/cm2 £ =350Kg/cn’
fp —11200Kq/cm

“

: SOLUCION
i |Visualizacion | Dato Funcion Comentgrios
‘3. =72 20 R/S b = 20
4, =2 N 5 R/S t =5
5. =2 B 12 R/S 8= 1
6. =2 20 R/S tp= 20
- Asp = ? 22.80 : R/S Area_del acero nrqunry;uiri '
- Area del acero no presfor—‘
- As ‘= 2 7.6 R/S zado
S . ) : Resistencia a la compr351on
L fe.= ? 350 R/S del concreto
o Presfuerzo efectivo en el
b fge =32 - ‘ 11200 R/S acero presforzado i
fJCalculos
“"‘Q = 0. 0255 3 R/S___ lvalor del pardmetra @ ]
‘in'a: 7. 0658 | R/S__ |Coeficiente R
e _ Distancia de la fibra. extre- L
c =-11.73 : R/S ma superior al eje centrpidal
Sl : ' ' Resultante: de compresién i
C = 535.658.96] R/8 en e} cnnrrp- e
e T ' : Resultante de tensidn en e1
T =°536010.84 ' R/S concreto
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Visualizacion

"Dato

Funcion

Comentarios

Esfuerzo en el acero de pres

fps = 17685.37 R/S fuerzo en la resist.en Kg/am
Esfuerzo en el acero no pres-
R/S forzado gn la resist.nominal

fs = 17471.63

en Rg/cm

0.9M = 366.849

Momento dltimo resistente
en T-m
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EJEMPLO # 5

bdélica.

‘\Figura:

?

necesario en la seccidn C

B 40

Descripcion : Disefio del acero por cortante de la siguiente viga pres-
forzada y simplemente apoyada en las secciones

si la trayectoria del cable resulta ser para-

Ay p i ademds del acero

7.5 15 17.8

’ 0
80 . © el |63 s
I \ . .
« e R 80 50
k]| —— .
31 v 6% . 10
\6m 4
“fVisualizacion | Dato Funcion . Comentorios
XEQ D C VP ; ]
Resist.del concreto a la camwp.|
fc =2 , fy = ? 350, 4000 enter } ¢ R/S Jesf. de fluencia del acero, |
. Fuerza de presfuerzo, darea
P=72,A=2? 150, 0.2075 [enter}! , R/s |de la seccién. .
¥ ._ 2 Y. =2 Distancias superior e infe-
1 ‘2 0.40, 0.40 enter1 ., R/S rior del centroide de la secg
Fargas muertas y
= ? Wev = ? 0.70, 2.0 enterT , R/S Jvivas
Momento de inercia, ancho
2 ;3 bw =2 0.0164, 0.15 enterf L R/S Jdel alma___ _______. o]
Esf, Gltimo del acero de pres| - -
= 2 ;3 AP =21 19000, 13.03 entert . R/S Jfuerzo,irea deucgm_ggmﬁ; S
L =7 16 R/S Longitud de la viga '
o : Distancia "x" a la.seccid "A"
X =2 ,@=2 3.0, 0.125 enter! « R/S. |en estudio y excentricidal
Cortante resistido por el
vei = 18.43 R/S concreto, falla tipo:II .
Curv. 0, Rec 1 1 ___R/S LI‘rayectoria recta del cable
- ) ) Angulo de la trayectoria
e =2 2.386 R/S recta del cable.
: o Cortante resistido por el
fvew'= 43.89 R/S boncreto, falla tipo.I R
s idmetro d stribo empleado. .
g est. =2 9.53 R/S Diametro del est p
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E J E M P L O (Ejemplo 4 S, conti;wuacién)

Datos:

A = 2075 cm® P A, = 13.03 em?
Yl = Yz = 40cm 6 4 H wcm = 0.70 T/m
I = 1.644 x 10 cm H wCv = 2.0 T/m
fé = 350 Kq/cmz H DE = 0.953 cm
£oy = 19000 Kg/cm? ;

£, = 4000 Kg/cm®
bw =15 cm
P =150 T

" SOLUCION

IVisualizacion Dato Funcion Comentarios

S = 0.3193 ) R/S Separacidn de los estritos. |
Revisidn con el acero
Acero minimo R/S minimo ]

S max = 0.5713 Separacidn maxima

XEQ 10 _|Andlisis de la seccidn B
Distancia "x" a la seccidn B
;e =2 7. 0.0.25 lenteri , R/S |y excentricidad

. Cortante resistido por el
i=8.21 R/S concreto, falla tipo ID .

~

> - Angulo de la trayectoria o
e = 2 o - R/S curva del ¢able . f

: Cortante resistido por el 3
38.23 R/S_. __J{concreto, falla tipe I .. —]

o Didmetro del estribo 3 B
9.53 R/S empleado

Separacién de los
.66 R/S _lestribos

i
"

[

PRESIUUISSUIS RS B

Revisidn con el acero
minimo :

minimo ) R/S

= 0.5758 . Iseparacién mixima -}

XEQ 10 Andlisis de la seccidén C -
pistancia "x" a la seccién C -
y excentricidad .

en:ecf + R/S

~
R
¥]
[
<)
(=3
L
w




"

SOLUCION (Ejemplo ¢ 5, continuacién)

242 _.__
Visualizacion Dato Funcion Comentarios _.
fortante resistido por el
Vci = B8.208 : . ___ R/S __Foncreto, falla tipo II _
Frayectoria parabdlica del .

Curv. 0, Rec 1 0 R/S Fable .

Peraltes efectivos en elcentro
+ 0.30 [enter , R/S Hel claro y en el extremo

Fortante resistido por el

dcL = ? , dex.= ?! 0,65

) B
Vew = 38.236 toncreto, falla tipo I |
Didmetro del estribo A
g est. = 2. 9.53 R/S bmpleado -
S =-0.4519 R/S eparacién de los estrihos . {
' Revisidén con el acero
Acero minimo R/S minimo

S max = 0.5758 Separacidn maxima
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VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El propdsito de este trabajo de tesis. ha sido el expli-
car hasta donde la simplicidad de su exposicién lo ha permitido y-
.mediante términos sencillos, todo lo referente al disefio de elemen
tos de concreto presforzado y en lo particular el disefio de vigas~-
de concreto parcial y totalmente presforzadas.

Se ha presentado en el capitulo 1. los fundamentos basicos —
que dieron origen a la necesidad de contar con un nuevo sistema —
estrd&turai icomo lo es el presforzado) que aprovechari de manera-
‘mas eficiente las cada dia mas v mejores cualidades que de los ma-

teriales que-componen a los elementos de concreto reforzado se tie
" nen, ademas de las distintas modalidades que del presforzado exis~-
~_ten y los distintos comportamientos que estos elementos adquieren-

en su tfuncionamiento por las diversas condiciones de carga a los -

cuales pueden quedar sometidos, En el capitulo 2 se exponen los —
- principios basicos de analisis de los elementos de concreto preten

sado y postensado, las 2 formas usuales de presforzar al concreto y
su disefio con base en los criterios elastico o de condiciones de -
servicio (principalmente utilizado en el disefio de elementcs tctalmente pres-
forzados) y el de resicstencia Gltima (empleadc éste para la revisidn de -
o los elementos disefiados por el primer criteric y ‘comc una herramienta fundamen
H :taL:de disefio para los elementcs parcialmente presforzados). Para-
"+ estimar de manera sencilla y aproximada las pérdidas que se presen
o tan en el acero de presfuerzo se desarrolld el capitulo 3, en don-
~]‘*~»de Eé describen y calculan cadz vra de ellas (provenientes princi-
o 'paimehte de la contraccién y flujo del ccncreto, relajacidn del --
acero .de presfuerzo, friccién entre el ducto y los cables por las-
:}icurvéturas intencionales y accidentales que le son impuestas, por-
- el corrimiento de los anclajes, y algunas otras pérdidas que se se
' ;n;ﬁélan en este capitulo); ademds de hacerse mencién de los principa
. les sistémas de anclaje que son empleados en México y de proporcig

“‘narse ‘los lineamiertos a seguir en el cilculo de las deflexiones.-
j}'prbr medio del capitulo 4 se llevo a cabo la elaboracicn de un pro-
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grama de calculo estructurado por una serie de subprogramas{que en
su conjunto proporcionan la solucibén global al problema de diseiio)
ya que su creacidn mediante uno solo resultaria en una solucién --
inalcansable de los problemas que se pretenden resolver mediante -
su utilizacidn, debido a la poca capacidad que ofrecen las calcula
doras programables y lo extenso y variado de los problemas que se-
pueden presentar con relacidn al disefic de vigas de concreto pres
forzado, ademias de que la solucidén que de esta manera se obtuviera
se volveria similar a la de introducir en una caja negra (que en -
este caso seria la calculadora) un conjunto de datos y que ésta me
diante una serie de algoritmos nos proporcione los resultados al -
problema planteado, pudiéndose con ello pasar por alto algunos as-
pectcs como: la no introduccidn o en su caso la introduccidn erré-
nea de algin dato importante, la equivocada interpretacién del pro
blema planteado, la falta de consideracibn por parte del programa-
¢e algin caso en especial de disefio y el desconocimiento total por
parte de la persona que emplea el programa de lo que este realiza.
Por todo lo anterior fue que en la presentacién de cada uno de los
programas se seiflalaron los conceptos tedricos que en especial en -
cada uno de ellos se utilizd para su elaboracién, para asi poder -
contar con una visidén de los alcances que cada uno de ellos posee.
Mediante la presentacidn del capitulo 1 {inciso 3) y del 5, se pu-
sieron de manifiesto el gran nimero de aplicaciones que del pres--
forzado existen, asi como la solucidén mediante el programa deéarrg.
.1llado de los ejemplos de disefic, que proporcionan una icea clara
de la manera adecuada de hacer uso de la serie de programas que .

se desarrollaron cn el capitulo 4.

A pesar de que durante las décadas de 1950 y 1960 el cbg
‘creto presforzado tuvo un desarroilo muy rapido, actualmente toda-
‘via existe un campo para el refinamiento de las solucignés y méto-
dos existentes, asi como la necesidad de otras tecnologias quelpfgv
porcionen al igual que el presforzado no solo una mejoria en'el --
comportamiento de los elementos bajo la cérqa’de servicid, por“el

_control del agrietamiento y la deflexidn, sino también porque per-



mite la utilizacidn de materiales eficientes de alta resistenciaj-
pudiendo con ello utilizar miembros de menores dimensiones y mis -
ligeros, reducir la relacién de la carga muerta a la carga viva, -
el aumentar los claros y ampliar considerablemente la gama de apli
caciones posibles del concreto estructural. Para muchos ccmponen--
tes y estructuras, el concreto presforzado puede proporcionar la -
solucidn mas econdmica, durable y estéticamente atractiva y, para-

otras, proporciona soluciones donde antes nada era posible.
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