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INTRODUCCION

1.

1

Con el propdsito de aclarar la serie de in-

terrogantes que surgen cuando se trata algun tema so

bre Estructuras Presforzadas, como son:

- ¢Qué es el Presfuerzo?
- ¢Para qué sirve el Presfuerzo?
- ¢Qué es una estructura parcialmente Presforzada?

- ¢Ddénde se_utilizan'estructuras Presforzadas?

Las*cuales resultan imprescindibles cuando

no se tlene un concepto claro del concreto presforza

do. A contlnua01on se trata de aclarar las-dudas‘-—

descritas anteriormente:

ANTECEDENTES HISTORICOS

Se tienen noticias de la existencia del -

principio basico del presfuerzold;i‘ a antlguedad

tal es el ejemplo de la fabrlca01“ d.,los'baﬁriles
utillzados para el almacenamiento'de,llquidos soli

dos (agua, vino, pélvora, granos,. etc‘)‘_.La “cual --



consiste en la atadura de cintas metdlicas alrededor
de duélas de madefa. Cuando se ataban los cinchos‘a
la duela mediante una fuerza de tensidn, éstos se en
contraban bajo un estadc de presfuerzo de tensidn, -
el cual a su vez le transmitia un presfuerzo de com-
presion entre duelas. En otras palabras, tanto la -
duela como los cinchos eran presforzados antes de --
ser sometidos a cualquier carga de servicio o pre---

sidn interna del liquido a guardar,

Utilizando este principio P.H.Jackson, Inge
niero Norteamericano, en 1872;obtuvo lafpatente péra
co;opér bloques de mampostéria%o coanéﬁo qQue Ser---
. vian ‘como losas. Mediante uﬁa afadu#ébufilizando -
varillas de acero, Jackson hizo paSér:iOSffirantes--
tensores de hierro a través de los blodﬁéS de mampoéy

teria y los fijdé por medio de tuercas.



Preesfuerzo
Duelas d de compresién
maden
Cinchos
Duela de madera como
metdlicos cuerpo libre
Preelfueﬂ.o de (cmlén

Un barril de madera WMM radial

Mitad de un cincho metdlico como cuerpo libre

Fic. 1, 1 Principio del preesfuerzo aplicado a la construccién de un barril

Fie. 1.2 Método de presforzado de
Jackson para puentes de
mamposteria y concreto




En el afio-de 1508 G. R. Steiner, propuso aprg
tar inicialmente los tirantes de presfuerzo en contra
del concreto himedo, con el objeto de reducir el efec
to de friccidn por adherencia entre acero-concreto
y posteriormente aumentar la tensidn después del endu

recimiento del concreto.

Se reconoce a R. E. Dill, de Alejandria, Ne-
braska, por haber sido el primero en identificar 1los
efectos de la contra001on y la deformacidén progresiva
o escurrlmiento del concreto y del acero respectiva--
mente, El método de Dlll propone aplicar el presfuer
z0 1nmediatamente despues de que se presenta la mayor
parte de la;contraq01én en el concreto, y para la de-
formacidn prbgresiva del‘acefb{‘las,tuefcas sujetado-
ras ‘se’ aprletan oc331onalmente- para lograr esto es -
necesarlo ev1tar la llgazon acero- concreto mediante
un recubrimlento de los alambres con una sustanc1a -

elast;ca,

’Wv H. rHeWett de M1nneapolls, M1nnesota en -

1922 aplicé con é ito el presforzado en tanques de -

concreto; utiliz do ' ~ineipio de P 'Heﬁett

v considero e

‘efecto ‘de contraccion y deformacién pro-

gresiva, por tal motivo los tensores roscados se apre
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taron ‘manualmente.

" ‘Pero estos métodos no fueron aplicadosien -
ninguna extensidén considerable, principalmente por ra

zones econdmicas,

El desarrollo moderno del concreto presforza
do se le‘acredita al Ingeniero francés Eugenio Freys-
51net quiéﬁ desde 1911 venia realizando estudios ———
acerca ‘de los efectos de pendientes del tlempo, de la
contraccion y el escurrimiento o deformacidn progresi
va del concreto»presforzado. Al fin en el afioc de ---
1928 intoduce una importante innovacién al utilizar -
acero de altavfesistencia para el presforzado. Tales
alambres, con una resistencia a la ruptura tan eleva-

da como 17, 500 kg/cm y un. 11m1te eldstico de mds de

12, 650 kg/cm Y, ‘ presforzaban hasta cerca de 10,600

kg/cm creando .un deformac1on unitaria de:

V’NDQHdeziff; Esfuerzo apllcado
| - E ‘Modulo de elast1c1dad del acero
E = 2.1x106 kg/cm?
3 Deformacidn

10, 600
= —t-== = (0.0050
8 2100000 ,
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Suponiendo una pérdida total de 0.0008 de-
bida a 1la contra001dn y escurrimiento pléstlco y ;_. |
otras causas, tendriamos una deformacidh neta def

0.0050 - 0.0008 = 0.0042

Que serfa la que quedara en los alambres,

la cual es equivalente a un esfuerzo de:

f=E§ f=2.1x10° (0.0042) = 8.860kg/cn?

Longitud_original del acero = L

| Alargamjerto de]
Se preesfucrza ¢! acero o acero = 100500

Deformacién plistiea y contrac._ | _Deformnacién efectiva en el

¢lén del concrete = — 0.0008L - acero = 0.0042L

Se mantiene ¢l preesfuerzo

Frc. 1.3 Preesforzado del concreto con acero de alta resistencia a ln tensién



-12-

Esto no sdlo redundd en la economfa consi-
derable de acero, sino que permitid us presforzado
tan alto gue, aun despu€s de las perdidas, la fuer-
za de tensidn remanente era suficiente para ejercer
esfuerzos de compresidn de gran magnitud en la tra-

be o viga.

Aunque Freyssinet tambien ensayo” el proyec
to de presforzar cuando, entre el acero y el concre-
to existia una ligazdn directa (adhefencia), y, sin
anclaje en los extremos, la primera aplicacidn prdc
tica de este me€todo fue hecha por E. Hoyer, de Ale-
mania. El sistema Hoyer consiste en estirar los --
alambres entre dos pilares situados a varias dece--
nas de metros, poniendo obturadores entre las unidg
des colocando el concreto y cortando les alambfes -
despu€s de que haya endurecido el concreto; ccn el
cual se logra ligar el acero con el concreto,.grigi':

nande un material homogéneo.

Asi mismo, Freyssinet demostra’claramente
el efecto de la deformacidn progre51va 0 escurri---‘

miento en el concreto presforzado y mediante el uso*j

de acero de alta resistencia, demostro que la maYQf T

parte del presforzado puede conservarse.
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- Se considera que la teoria de la fabrica--
cidnfde los barriles aunado a los estudios realiza-
doé por Freyssinet, constituye el principio del Con
crefb Presforzado, tal como se conoce en la actuali
dad. Existen muchas variantes del me€todo de Freys-
sinet, sin embargo, la idea bdsica continua siendo

la misma.

En la actualidad existen una variedad de -

métodos Y 51stemas para aplicar el pretenseado de -

cables ;como ‘también una serie de accesoriocs para -

logrér un anclaJe perfecto, cabe mencionar también

lé 'Xlstenc1a de un gran ndmero de tablas de --

éyUku ara disefio, proporcionadas por fabricantes e

investlgadores del concreto presforzado.

CONCRETO PRESFORZADO. DEFINICION

De acuerdo con los antecedentes antes men-

cionados y con 1nvestlga010nes reallzadas en la ---

»

préctlca, se c1tan las siguientes def1nic10nes de -

algunos autores'
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Eugenio Freyssinet.- Presforzar un elemen
to estructural, consiste en crear en €1, mediante -
algin procedimiénto antes o al mismo tiempo que la
aplicacion de acciones exteriores, esfuerzos tales
que al combinarse con las correspondientes cargas -
exteriores anulen los esfuerzos permisibles de los

materiales empleados.

T. Y. Lin.- Presfuerzo significa la crea-
cidn intencional de esfuerzos permanentes en la es-
trQétura de tal forma de mejorar su comportamiento
bajo cargas de servicio y obtener la resistencia re

querida con un ahorro considerable de acero.

Narbey Khachaturian.- EIl PresForéadq{def—
un miembro estructural, consiste en intrddudif{és¥-
fuerzos internos permanentes con el 0bjet6 dérhéu--
tralizar, hasta cierto punto, los esfuerzo§ de sig-
no opuesto causados por las cargas accionantes o de

servicio.

~Arthur H. Nilson.- El preSfor;ado‘pUéde'-
definirse en términos generales como}éiﬂbfébafgédo

de una estructura, antes de lé_apiiééc;dﬂfde‘lés,-_
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cargas de disefio requeridas, hecho en forma»félfgue

mejore su comportamiento general.

En consideracion a lo anterior, y con la -
finalidad de determinar para que sirve el presfuer-

zo, hago mencidn del siguiente corolario.

Corolario.- E1 Presfuerzo nos sirve para
poder inducir esfuerzos negativos permanentes a una

estructura de acuerdo a sus solicitaciones.

|

eyt B ——
A [y ,?
-

Simplemente reforzada — jrietas Preesforzada — sfn grietas y anl.
y deflexiones excesiva. camente pequefias deflexiones

Fic.1.4  Viga de concreto utilizando acero de alta resistencla
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PRESFUERZO PARCIAL Y TOTAL. CONCEPTO.

Los primeros disefiadores del concreto Pres
forzado dirigieron sus esfuerzos a la eliminacich -
completa de los esfuerzos de tensidn en los miem---
bros sujetos a cargas de servicio normales; esto se
define como presforzado completo. A medida que se
ha obtenido experiencia cén la construccidn de con-
creto presforzado, se ha llegado a ver que hay una
solucidn intermedia entre el concreto completamente
presforzado al concreto de armado ordinario, que --

ofrece muchas ventajas. A tal solucidn intermedia,

en 1a ﬁual se permite una cantidad controlada de --

tenélﬁh en el concreto a la carga plena de servicio,

se le llama presforzado parcial.

Aunque el presforzado completo ofrece la -
posibilidad de la total eliminacidn de grietac bajo

cargas de servicio completas, puede producirlas al

mismo tiempo, miembros con curvatura objetablemente

grande o deflexidn'negativa; bajo cargas mds tipi--
cas menores que el valor pleno. Una cantidad menor

de presforzado puede producir mejores caracteristi-

.cas- de deflexidn en las.etapas de carga que son de
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interéds. Si bien generalmente se forman grietas en.
las blgas parcialmente presforzadas, si se apllcara:
la carga plena de servicio especificada, estas grie‘ 
tas serian pequefias y se cerrarian completamente‘-—

cuando se redujera la carga.

Adicionalmente a las mejores caracteristi-
cas de flexion, el presforzado parcial puede llevar
a una economfa significativa, reduciendo la canti--
dad de refuerzo presforzado, y permitiendo el uso -
de configuracliones de seccidn transversal con cier-
tas ventajas prdcticas, en comparacidh con las que

se requieren para el presforzado completo.

Aln cuando pueda reducirse la fuerza del -
presfuerzo mediante el empleo del presfuerzo par---
cial, una viga debe tengr de todas maneras un fac--
tor de seguridad adecuado contra su falla. Este re
querird a menudo de la adicidn de varillas de re---
fuerzo ordinarias, no presforzadas, en la zona dé %
tensidn. Las alternativas para proporcionar el area‘
de acero necesarla por resistencia dltlma de la sec .
cidn son- Proporcionar acero de alta resistencia,
_esforzandolos totalmente para resistir un porcenta-f:

je de las cargas totales que se espera se presenten
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durante la vida Jtil de la viga (no menor del 80% -
de la carga), mds un porcentaje de acero de alta re

sistencia esforzados parcialmente, o bien, dejar --

.sin esforzar algunos de los tendones, para resistir

el porcentaje restante de la carga total,

ESTRUCTURAS PRESFORZADAS., APLICACION.

Las estructuras presforzadés empezaron a ;
tener mayor utilizacidn a rafz de la terminacidn de
la Segunda Guerra Mundial, como consecuencia de la
escases de la mano de obra, En la actualidad el --
concreto presforzade ya no es un tipo de disefio ex-
trafio. Mas bien es una extension y modificacion de
las aplicaciones del concretd‘reforzado, para ih---
cluir acero de alta resiétenbia, por tal motivo el
présfuerzb se aplica a éualquier estructura de con-
creto, de las cuales en puentes ha tenido mayor a-Q
ceptacidn, sin limitar, por supuesto el avance que
se ha logrado en vigas, losas, muros y hasta colum-
nas. Principalmente porque el concreto presforzad§~
nos brinda la utilizacidn de claros mésigréndeé éBn

secciones esbeltas, y‘esteﬁégamente'méjpggsf En -~
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'des menores de mater ‘

Vdio previo.aF
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cuanto a la economfa es 1ogico pensar que cantida--

acero Y. concreto, ‘refle-

Jarfan una disminucion eniel costo de la obra lo -

‘cual_es‘poslble utllizando concreto presforzado, -

terlales son de mayor resistencia.

| ~0lvidar: que la economfa esta sujeta a un estu--

ALCANCE,

Considefandoaque el disefio de estructuras
de concreto presforzado ya no es un disefio extrafo
como se menciond anteriormente y de acuerdo con la
gran aplicacidn que tiene en la actualidad, existen
técnicas o métodos de disefio y revisidn para dichas
estructuras debidamente estudiadas, las cuales pro-
porcionan al Ingeniero Estructurista, una gran gama
de reglas y recomendaciones que facilitan el disefio
estructural del concreto presforzado. Sumando a lo
anterlor, la gran aportacion que ha facilitado la -

aplicacidn de la computac1dn ‘al estudio del presfor

zado,/se ha obtenido como resultado una gran simpli

\}ficacion;yideterminacidn exacta -de. formulas “involu-
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cradas en los diversos metodos de diseﬁo y revisidn

 bJeto del pre

studio del presfo os. programas se

desarrollan'para una calculadora HEWLETT PACKARD HP-

41 CV - alfanumerica con 319 reglstros de almacena--
miento de datos o memoria de programacidn en cual--

quier combinacidn, como efecto de esto la H 41 CV

proporciona una capac1dad de 1000 a 2000 line s?débl

programas enteramente fucionadas

vCoh'el propasito'dekgeﬁeraiizérrlaV'iiliza

cidn de losbprogramas presentados‘en:este trabajo,

los problemas No‘es ecesariala expi
conocimiento de coii

cidn. Hasta~1031més 50

taCidn,”aprecian las caracterfstlcas avanzadas’ m

operacidn y programacidn de la HP 41~ CV



CAPITULO I1I

DISENO Y REVISION POR FLEXION

CONSIDERACIONES GENERALES

NOMENCLATURA Y SIGNOS CONVENCIONALES

MATERIALES °
2.3.1  Concreto
A.- -Concreto dé Alta Resistencia

B.~ Concreto con agregados Ligeros

_253.2 ' Defdrmabiones en el concreto
A.~ Deformaciones Eldasticas
B.-~ Deformaciones Laterales
C.- Deformaciones Plasticas

- D.- Deformacién por Contraccién
2.3.3 f;ﬁRQSistencia del Concreto
 9?} lCQmpresi6nY :

B Tensién

© 2.3.4 " Acero para Presfuerzo -
b A;L;?Alémbfe§ Rnghd0sH
B.- Cable Trenzado

"C.-° varilla de Acero de Aleacidn
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2.5 PERDIDAS
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,2.3.S‘~t:Réfﬁéfib1compiehéﬁﬁéiibléihuﬁfesforzérF.

- 2.6.2  EsfueersfPefmiSi@lés dé_Fle*ién
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‘Blogue Rectangular de;E;fuerzﬁéiﬁQyivalente§-

Disefio Preliminar

‘Disefio Eldstico o de ESFdéfidngermisibles

Disefio Eldstico, sin Tensién en el Concreto

A.- Relaciones Peqﬁeﬁéé de Mo/MT

B.- Relaciones Gfandes de Mo/M,

Disefio Eléstico; Permitiendo la Tensién, pero

Despreciéndola.

"A.- Relaciones Pedueﬁas de Mo/MT

1‘8;- Relaciones Grandes de Mo/M

Disefio Eldstico, Admitiendo y Considerando la

" Tensién.

2.6,9

2.6.10

A.- Relaciones Pequefias de Mo/M

B.- Relaciones Grandes de Mo/M,

Disefo de Vigas para las cuales-la ﬁxcehtgiéi'

dad del Presfuerzo yaria a lo largo del ‘claro.

2.6.11
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2.7 REVISION DE LAS SECCIONES BAJO FLEXION

2,71
2.7.2
2.7.
a7

2.7.

3

5

Revision por Esfuerzos Permisibles

Revisidn de las secciones mediante el andli-

sis de compatibilidad de deformaciones.

‘Revisidn de las secciones mediante las ecua-

ciones del ACI para resistencia a la flexidn,

~ Revisidn de las secciones mediante el momen-

to de agrietamiento bajo flexion.
Revision de una viga parcialmente presforza-

da después del agrietamiento.
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CONSIDERACIONES GENERALES

El tipo de viga de concreto presforzado que
se cosidera aqui, es la que se utiliza con mayor fre
cuencia en la préctica. Se supone que la viga estd -
soportada en forma simple, horizontal o casi horizon
tal, y sometida a cargas de accién hacia abajo, tam-
bién se supone que la fuerza de presforzado se apli-
ca por medio de elementos de acero tensado y ancla--

dos de modo apropiado en los extremos.

El propdsito de este capitulo consiste en -
presentar una serie de métodos para el andlisis y di
sefio de vigas dentroc de todo el intervalo de carga -
hasta e incluyendo’'la carga que origina el derrumba--

miento total de la viga.

Una viga de concreto presforzado de acuerdo

'con 1a‘de$cripcién anterior tiene la particularidad

de que se encuentra cargada con la fuerza de presfor

zado, asi como por su peso proplo antes de someterse

 a la accién de las cargas para las cuales se disefia.

Los esfuerzos y deformaciones causados en la viga --

_pdr'la'fuerza de presforzédo y su peso propio deben



-26~

ser pequefios, debiendo considerarse las precauciones
adecuadas para evitar la falla de laviga debido a estas
cargas, antes de que la viga se utilice con el propd

sito requerido.

Los esfuerzos originados por la fuerza de -
presforzado se compensan relativamente con los es---
fuerzos causados por el peso de la viga. Los esfuer-
z0s méximos se presentan justamente después de que -
se aplica la fuerza de presforzado a los tendones, -

y los cables se someten a la traccidn,

Ya que la fuerza de presforzado disminuye -
con el tiempo, debido a la contraccidén y escurrimien
to del concreto, asi como por el relajamiento del ace
ro, los esfuerzos debidos a la fuerza de presforzado
y el peso propio de la viga disminuyen de modo simi-

lar con el tiempo.

Los esfuerzos originados por la fuerza de -
presforzado se compensan conﬁlas :gsultantes del pe-
so de la viga, carga muerta sobréimpuesta‘y carga vi
va. Los esfuerzos miximos se presentan cuando la --

fuerza de presforzado alcanza un valor minimo. Los
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esfueribs y déformaciones en la viga causadés pdf el
peso He la viga,_la carga muerta sobreimpuesfa yila‘
carga viva, asi como por la fuerza de presforzado.mil
nimo, deben sef pequefios. Deben tomarse en cuenta -i
las consideraciones adecuadas para lograr la sufi---
ciente seguridad en la viga cuando todas las cargas

se encuentren actuando.

Adn cuando la condicién‘de la viga es criti
ca, inmediatamente después de laiaplicébiﬁn_dé la -
fuerza de presforzado, esto es témporal..fLa;feduc--
cidn de la fuerza de presforzado origlna la reduc---

cién de los esfuerzos. Asi mismo, la apllcacion de

la carga muerta sobreimpuesta, en caso de

cuando todas
las carga Y ~euando: la fuer-

za del'presforzado tlene un valor minimo, es mas du-

radera y, por c0n51gu1ente, de mayor importan01a que

la. cond1C1on temporal
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,ﬁesde uh'puhtd de vista prdctico, es necésg
rio prédeqir»la.forma en que una viga, que se encuen
tra c;rgadalpbrvla fuerza de presforzado y por su --°
‘propiolsééo, se comporta, y finalmente, falla bajo -

el efecto de cargas descendentes crecientes.

El andlisis por flexién de miembros presfor
zados es con mucho la tarea més sencilla. El disefio
se complica por la interdependencia de muchas varia-
bles. Por lo general, los cambios en una variable -
afectaran a muchas otras de ellas, si no.es que a to
das, y“a men9do el mejor camino para el disefio final
es un_pfbgedimiento iteractivo. Un miembro tentati-
Vo qUéJﬁé’escbjé sobre la base de un célculo aproxi-
mado.sé‘QErifica para comprobar su suficiencia, y --

luego se afina.’ De esta manera, en cierto sentido -

concre-

ecesitar de la consideracién

3deﬁ¢a}§§J‘talICOmO'éiguéé?_

1= Pr§§fue:zo iﬁi¢ié1, inmediatamente después de -

transferencia,

cuando solo Pi actua en el con--

creto.
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Presfuerzo inicial més la totalidad de la carga

muerta.
Presfuerzo inicial mds peso propio del miembro.

Presfuerzo efectivo, P, , después de ocurridas
las pérdidas mds las cargas de servicio consis-
tentes en la totalidad de la carga muerta mds -

las cargas vivas esperadas.

Carga Jltima, cuando.se incrementan las cargas
esperadas de servicio mediante factores de‘cér-
ga, y el miembro se ehcuentra al inicio de:la -

falla.

En el nlvel de cargas de serv1cio:o por de-

bajo de-él tanto los esfuerzi'

slstencia ultlma deberén basarse enflaS'relaciones -

reales no llneales de esfuerzo deformacidn
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2.2 NOMENCLATURA Y SIGNOS CONVENCIONALES

El estudio y el disefio de estruéturas dé5;§
concreto se simplifica grandemente con lauadopcidn -
de un juego de simbolos légicos y autoconsistentes -
para la descripcidn de las dimensiones, esfuerzos, -
fuerzas, cargas y otras cantidades importantes. De-
safortunadamente no existe un concenso general con -
la relacidn a cudles deber{an ser estos simbolos, y
la mayoria de los autores proceden de manera indepen

diente.

Durante el desarrollo del presente trabajo,

la n0t301dn del Cdﬁ';pliel*ACI constltuye la base de

la nomenclatura empleada Con?la finalldad de obte-

ner mayor claridad Mmenor, compllcacidn durante -

el desarrollo dete te e~han efectuado algu

nos cambios menores los SLmbolos se deflnen

al momento de su aparicidn‘inlcial

De una manera consistente en‘la{préctlca ge

neral de la Ingenierla Estructural Aeformacio—-

nes y los esfuerzos de tensidn 'ei: uidgran_p051t1-

VoS (ya que,§l1os vienen asociados o _incremento .
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de la longitud) y las deformaciones y esfuerzos de ;
compresidn se consideran negativos. Las deformacio-
nes y esfuerzos correspondientes a la fibra externa
superior se les asigna el subindice 1 y aquellos co
rrespondientes a la fibra externa interior el subip

dice 2.

MATERIALES

2.3.1 CONCRETO

A.- CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

Por muchas razones el concreto que se usa -
en la construccidn presforzada se caracteriza por --
una mayor resistencia que aquel que se emplea eh con
creto reforzado ordinario.. Se le somete a fuerias -
mds altas, y por lo tanto un aumento en su calldad -
generalmente conduce a resultados mds econdmlcos -
El uso de concreto de alta resistencia permite la ‘T€

1mensiones de la seccidn de los miem

duccxdn de lah
T .JISe'logran ahorros signlficativos
en carga muerta,’y grandes claros resultan tecnica y

econpmicamente p051bles.\ lLas objetables deflex1ones

.y.gl.agrietamiento, que de otra manera estarfan. aso-
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ciados con el empleo de miembros esbeltos sujetos a
elevados esfuerzos, pueden controlarse con'facilidad

mediante el prefuerzo.

Existen otras ventajas; el concreto de alta
resistencia tiene un mddulo de elasticidad mds alto
gue el concreto de baja resistencia, de tal manera -
que se reduce cualquier perdida de la fuerza preten-
sora debida al acortamiento eldstico del concreto. -
Las pérdidas por escurrimiento pldstico que son apro
ximadamente proporcionales a las pérdidas eldsticas,
son tambien menofes.. Los elevados esfuerzos de a---
plastamiento que existen en las inmediaciones de los*
anclajes de los tendones de miembros postensados se
pueden tomar mds facilmente, y se pueden reducir al
tamafio y costo de los dispgsitivos de anclaje. En -
el caso de los elementos pretensados, una mayor adhe
rencia resulta en una reduccidn de 1la longitud de de
sarrollo requerida para'trénsmitir la fuerza preten-
sora de los cables al concreto. Finalmente, un cbn—
creto de alta re51stencia a la compre51on, tiene tam
bien una mayor resistenc1a a-la tension,‘de tal mane
ra que se- disminuye la formacion de grietas debidas

a la flexidn y a la tensidn diagonal.
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B.- "CONCRETD CON AGREGADOS LIGEROS -

Debe de hacerse mencidn especial del concre"
to ligero que se logra mediante el empleo de agrega- '
dos ligeros en la mezcla. Los agregados a usarse.--
pueden ser pizarras, pizarras arcillosas, escoriadas
o cenizas de granc gordo. Estos pesan poco debidova
la naturaleza porosa de la estructura celulaffde las
particulas individuales dél‘agregado,‘lograda‘en lé
mayoria de 1qs,éasos, médiéntella fbrmacidn de gas o
vapor_durantevel"procesam;éhto‘de los agregados den-

tro de los hdphbs‘rotatdgigé de alta temperatura.

_La réio rincipal para emplear concreto li
gero es reducir el peso de la estructura, dlsminuyeﬁ'
do asi al minimo, tanto el concreto como - el acero re

guerido para soportar la carga. Estofes 1mportante,

especialemtne cuando la: carga muerta'es\la porcion -

mayor de la carqa en la estructura, v cuand0 el peso

del miembro es un factor que se considerara para el

transporte o la ereccfém

las meiclés:d :

neralmente sin&dificultad un'cilindrdtde 28 dIas con
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una resistencia de 351.5 kg/cm2 (5000 Lb/Pulgz), mien
tras que si se desea se puede alcanzar 421.8-492.1 -
kg/cm2 (6000-7000 Lb/Pulgz). Frecuentemente, se ob-
tiene una resistencia a 1 dia de la transferencia de
246 0 281 kg/cm2 (3500 o 4000 Lb/Pulgz) utilizando cg

mento de endurecimiento rdpido o curado por vapor.

Una objecidh contra el concreto ligero para
el prequ:zédoies'Su mddulo de elasticidad tan bajo,
lo qﬁefiﬁdiéé‘hés acortaniento eldstico bajo el mis-
mo esfueria unitario. Esto significa que hay una --
pérdida.dé presfuerzo ligeramente mayor en el acero.
Como una ruda aproximacidn se puede decir que el Ec
para el concreto ligero es como promedio el 55% del
Ec para el concreto de peso normal. Para f'c entre

210 y 421 kg/cn? (3000 y 6000 Lb/Pulg?).

h‘A‘Usandb el 60% de la fdrmula de Hognestad --
(ver 2:3.2;5A)5péfa Ec, tenemos una aproximacidn bas

tante buena.

“Ec = 1000,000 = 250 f'c

donde;'vf{c_  rés1stencia del cilindro de concretb -
| ' fathiempo en. que se mide Ec.

_Ec Mddulo de elasticidad del concreto.
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- La relacidn de Poisson para el concreto -
ligero es aparentemente comparable a aguella del con
creto de arena y grava.valores entre 0.15 y 0.25 con

un valor promedio de 0.19.

- El1 mddulo de ruptura para el concreto li-
gero tiene como promedio cerca de 0.15 f'c para una
resistencia de 210 kg/cm? (3000 Lb/Pulg?) y 0.12 f'c
para una resistencla de 316 kg/cmZA(aOOO Lb/Pulgz),
los cuales son comparables a los del conc;eto de are

na y grava.

- E1 peso unitario del concreto ligero va--
ria considerablemente, entre 1&41'y 1761 kg/M3 (90 vy
110 Lb/Ft” respectivamente). La adicidnh de arena na
tural fina, podria aumentar un tanto el peso unita--
‘rioyy_ée sabe también que incrementa la maniobrabili

dad y resistencia de la mezcla.

- La contraccidn del concreto ligero es com--
parable aparentemente a la del concreto similar de -

arena y grava.
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- - La deformacidn eldstica total de concreto
de arena y grava para probetas bajo el mismo esfuer-

zo0 obtenido.

2.3.2 DEFORMACIONES EN EL CONCRETO

En el concreto presforzado es tan importan-
te conocer las deformaciones como los esfuerzos. Es
to es necesario para estimar la pérdida del presfuer
zo en el acero y para tenerlo en cuenta para otros -
efectos del acortamiento del concreto. Con objeto'—
de discutirlas, tales deformaciones se pueden clasi-
ficar en cuatro tipos: deformacicn eldstica, defor-
macidn lateral, deformacidn pldstica o pof plaStici-

dad y deformacion por contraccidn.
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A. DEFORMACIONES ELASTICAS

)

Esfuerzo unitario kg/cm?

70.3 /

0 -
0 05 10 15 20 25 30 35
Deformacién unitaria 109

kF_:g_._g .1 Curva tipica esfuerzo—defqgﬂt}gclén para concreto _df_ 35(lkg/cm=
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El término deformacidn eldstica es guiza un
poco ambiguo, puesto que la curva esfuerzo-deforma-
cidn 'para el concreto es raramente una linea recta,
aun a niveles normales de esfuerzo (ver fig. 2.1).
Ni son enteramente recuperables las deformaciones,.
Pero eliminando las deformaciones pldsticas de ésta
consideracidn, la porcidn inferior de la curva es--
fuerzo-deformacién instantdneas, que es relativamen
te recta, puede llamarse convenientemente eldstica.
Entonces es posible obtener valores para el médulo
de elasticidad del concreto. €l mdédulo varia con -
diversos factores, notablemente con la resistencia
del concreto, la edad del mismo, las propiedades de
los agregados y el cemento, la definicién del mdédu-
lo de elasticidad en si, es el médulo tangente, ini
cial o secante. Auln mds el médulo puede variar con
la velocidad de la aplicacidén de la carga y con el
tipo de muestra o brobeta, ya sea un cilindro o una
viga, por consiguiente, es casi imposible predecir
con exactitud el valor del mdédulo para un concreto

dado.

Como un valor promedio para el concreto a
los 28 dias y para los esfuerzos de compresién hasta

cerca de 0.40 f'c, el médulo secante ha sido aproxi-
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mado por la siguientes fdrmulas empiricas.

I.- E1 Cédigo para concreto reforzado

flc = 210 Kg/cm? ACI.
Ec = 1000 f'c

esta fdrmula para concreto presforzado nos da valo-

res de Ec un tanto alto.

I1.- Fdrmula empirica propuesta bor JENSEN

6 x 108
1 + (2000/fF'¢c)

Ee =

la cuéllda valores mds correctos para f'c = 350 kg/cm2

‘I1I.- Férmula empirica de HOGNESTAD
Ec..= 1'800,000 + 460 f'c.

la cual da valores similares a la antefior.‘
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IV.- Férmula propuesta por PAUW

Ec = 33 w2 [eic

donde W es él peso unitario del concreto endureci
do.

V.- Las especificaciones alemanas para el

concreto presforzado dan los siguientes valores:

Resistencia  Resistencia correspon- Mddulo de Elasticidad

del cubo diente del cilindro

Kg/Cn? 1b/p1g? Kg/on?  1b/plg? Kg/Cn?
300 3 400 240 4 800 000 337 500
450 5 100 360 5 700 000 400 800
600 6 800 480 6 200 000 436 600

Graficande las proposiciones anteriores:

4932 170
451860 —
lemnan
[
/ ’
351 650 rd
3 ~ ~ACL | o
& /
- . e
¢ 1240 >
W 28 Jensen /Q
R d Hogmestad
-
Y
210930 9 —
140620

140.6 1100 2812 3518 421.8 4021
fe', kg/em?

F16.2.2 Férmulas empfricas para E,
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-Podemos notar que JENSEN y HOGNESTAD, dan
valores relativamente aproximados, mientras que el
Céduco del ACI y los valores alemanes son relativa-

mente altos.

No se han hechp muchos trabajos para el mg
dulo de elasticidad del concreto en tensidn, pero -
‘generalmente se supone que, antes de agrietarse, el
médulo promedio sobre una longitud de varios centi-
metros es el mismo que el de compresidn, mientras -

gque el mddulo lecal en tensidn varia graduélmente.

B.- DEFORMACIONES LATERALES .

Las deformaciones laterales se calculan pof
la relacién de POISSON. Debido al efecto de la re-
lacidn de Poisson, disminuye ligeramente la pérdida
del presfuerzo en el presforzado biaxial. La rela-
cion de Poisson varia de 0.15 a 0.22 para el concre

to, promediando alrededor de 0.17.

Las deformaciones del concreto dependientes
del tiempo debida al escurrimiento pldstico y a la
contraccidn, es de importancia crucial en el disefio

de estructuras de concreto presforzado, debido a que
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estos cambios cambios volumétricos producen una pér
dida en la fuerza pretensora y debido a que ellos -
producen cambios significativos en la deflexidn. -
Una estimacidn cuidadosa de los efectos del escurri
miento pldstico y la contraccién requiere de una in
formacidn de ingenieria que relacione tales cambios
de volumen con el tiempo, la intensidad del esfuer-

zo, la humedad y otros factores.

C.~- DEFORMACION PLASTICA 0O ESCURRIMIENTO
PLASTICO.

El escurrimiento pldstico es la propiedad
de muchos materiales mediante la cual ellos conti--
nban deformdndose a través de lapsos considerables
de tiempo bajo un estado constante de esfuerzo o --
carga. La velocidad del incremento de la deforma--
cidén es grande al principio, pero disminuye'cbn el»
tiempo, hasta que después de muchos meses ai;anzan

-un valor constante asintdticamente.

Se ha encontrado que la deformaciﬁquor es
currimiento pldstico en el concreto depende‘ho sola
mente del tiempo, sino que también depende del pro-

porcionamiento de la mezcla, de la humedad, de las
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condiciones‘del curado, y de la edad del concreto a
la cual comienza a ser cargado. La deformacidn por
escurrimiento pldstico es casi directamente propor-
cional a la intensidad del esfuerzo. Por lo tanto,
es posible relacionar a la deformacidén por escurri-
miento pldstico con la deformacidn eldstica inicial
mediante un coeficiente de escurrimiento plastico -

definido tal como sigue:

Cu = _Fcu
Eeci

donde: E.; Deformacién inicial eldstica.
E., Deformacidén adicional en el concreto,

después de un periodo largo de tiempo.

El mismo fendémeno en funcién de la deforma

“cién unitaria debido al escurrimiento pldstico.
& QJ’=¢gU fei
. dondé;5g?u' _Coéficiente por deformacién unitaria

" (escurrimiento especifico)

- fei . Intensidad del esfuerzo.
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’, Puede relacionarse el coeficiente de escu-

”

rrimiento' 1 stico para un tiempo cualquiera, Ct’

con el coé“ciEnte de escurrimiento ultimo,‘cu, me-

diante la ecuacion

) t0'60 c p S ) t0.60 g
o 0.60 Y t 0.60 Y
10+t~ 10+t
donde: t = Tiempo en dias.

Cuando no se tiene informacidn especifica
de las condiciones y de los agregados locales, se -
puede usar un valor promedio de CU = 2.35,

Estas ecuaciones son aplicables en condi--
ciones "Standar", definidas por BRANSON y KRIPANARA-
YANAN, como concreto con un revenimiento igual o me
nor de 10.00. cm“ (4 pulg.), humedad relativa del -
40%, espesor m1nim0 del miembro 15 cm. (6 pulg.) o
menor, una edad para la carga de 7 dias para concre
to curado con humédad y de 1 a 3 dias para concreto

curado ‘a’ vapor
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'f'Para'COndiciones diferentes de la "Standar",
se recomienda la aplicacidn de factores de correc--

cién a C, o S, tal como sigue:

Para edades de carga mayores de 7 dlas y -

L
concreto curado con humedad:

- 0'118

F = ].25 tla o

;donde:‘ﬁia $fEdéd5dé;c§r§§;€éa.diégi1; 

Para edades de rgéfhayof r;déQj é_S,digs‘;

y concreto curado a vapor
) - - 0 095
Fc,la = 1 13 t1a gi;;»

Para humedad rélétiyé>méybrfdélfdoxi"; o

Fe,h = 1.27 - 0.0067 H

donde: H = Humedad relativa'en‘barcehtaje.‘
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Tabla 2.1 Factores de Correccion para el Escurrimiento para edades de
Carga distintas de la estindar.

Edad del Factor de Correccion Por Escurrimiento Pldstico I"c.h
concreto
al cargarlo  Curado con Humedad, Cargado Curado & Vapor, Cargado
en dias después de los 7 Dias despuésde 11 3 Dfas

10 0.95 0.90

20 0.87 0.85

30 0.83 0.82

60 0.77 A 0.76

90 0.74 0.74

Tabl: 2.2 Factores de Correccibn por Escurrimiento Plistico y Contraccion
Para Humedades Relativas distintas de la estandar,

Hunedad Relative en Factor de Correccibn por

H Escurrimiento Factor de Correccibn por
Por Cicr.to Plastico Fc.h Contraccion F:hth
40 o menor 1.00 1.00
50 0.94 0.90
60 0.87 0.80
70 0.80 0.70
80 0.73 0.60
90 0.67 0.30
100 0.60 0.00
e

‘8

Limite _ | /7

superior ‘% -

'geo Promedio Vi

b, 1

_§ /7‘7//<Ltmlu!n!edor

=2 410

" ;ﬁ:?’:;///

20 =
ol | | I
i 3 4 4 4§ § 44
g 8 ' "o w e 8§ g

Tiempo después de la carga (escala logariumica)
F16.2.3 _Curvas de relacién escurrimier to plisiico-tlempy
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D.- DEFORMACIONES POR CONTRACCION

La contraccidn en el concreto se refiere a
la contraccién debida al secado y a cambios guimicos
que dependen del tiempo y de las condiciones de hu-
medad, pero no de los esfuerzos, a diferencia del -
escurrimiento pléstico. Por lo menos una porcidn -
de la contracciﬁn resultante del secado del concre-
to es recuperable con la restauracidén del agua per-
dida. La magnitud de la deformacidén por contraccidn
también varia con diversos factoreg, y puede fluc--
tuar desde 0.0000 hasta 0.0010 y mds. Condiciones

muy humedas o condiciones muy secas respectivamente.

5100

§80Pmed.l de II‘;E:;:'/Z//

3 ngm:dm / /,——-”""

® /’

// /<umue1nf:mr

.20/

Pe 0 L + - =+
i 3 3 § § 9 9 914
) ] 8 - ot » =] ] 8

Tiempo después de la carga (escala logarftmica)
F1c.2.4 _Curvas relacién secado contraccién-tiempo
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Ee La contraccién del concreto es en cierto -

) .de . ntd deberia conservarse
“a un mInimo “AsI los agregédos de tamafio mayor, -
bien graduados para obtener el minimo de vacids, ne
ce51taran una cantidad menor de pasta de cemento, y

la contraccidén serd menor.

La calidad de los agregados también es una

consideracién importante. Los agregados duros y més

'dehSOs‘de baja absorcién y médule de elasticidad al

to, exhibirdn una contraccidn menor.

La composicion quimica del cemento tambien

afecta la magnltud de l: abcion Por ejemplo,

ente'pequeﬁa para cemen-

'ﬂa_ilicato tricéldico, y pobre en los --
 qxido de sodio y potasio El concreto --
2. C ontenga caliza dura, se supone que tiene una -
contraccion menor que el que contiene granito, ba--
salto,,y arenisca de igual grado, aproximadamente -

‘en:ese.orden.

Aantidad de agua empleada enf
te, §1 se desea una con--

h?égda-éemento y la pro-
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La magnitud de laVCGﬁtraCCiﬁh varia amplia
mente, dependiendo de las cbnditionés”ihdividuales.
Con el objeto de disefio, uﬁvvaior promedio de la de
formacién por contraccidn seria‘Ae 0.0002 hasta -»-
0.0004 por las mezclas usuales de concreto emplea--
das en la construccidén del presForzadq. El grado -
de contraccién depende grandemente de las condicio-
nes del tiempo. Las estructuras reales expuestas a
la atmésfera mus.ira cambios mensurables debido a -
las estaciones climatoldgicas, en la con;raccién -
del concreto. Expansidn durante las temporadas de -

lluvia y contraccidn durante la sequia.

» El secado del concreto viene aparejado con
una disminucién en su volumen, ocurriendo este cam-
bio con mayor velocidad al principio que al final,
en que se alcanzan las dimensiones limites asintdti

camente.

BRANSON y KRIPANARAYANAN sugirieron..ecua--
ciones "Standar" para relacionar la cont?aﬁéiﬁﬁ‘con_

el tiempo, tal como sigue:
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Para concreto curado con humedad en cual--

quier tiempo t, después de la edad de 7 dias:

€sht °

El valor de €

sh,u

3

5+t3

sh,u

puede tomarse como 800 x 1076 .

si no se dispone de informacidn local.

Para concreto curado a vapor en cualquier

tiempo después de la edad de 1 a 3 dias:

€ sh,t =

se sugiere un valor promedio para §

€r e/€nn

Figura 2.5

1.0
08
0.8
04
0.2

0

55

+ t

sh,u

S

h,U = 730 X 10—

/=
Curedo por humsdad
-
i % Curado con vapor do agus
1 2 3 7 14 28 90 180 11 2 ]

Dfas

Edad

Afos:

Variacién del coeficiente de contraccién con el tiempo,

6
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"Para otras condiciones de humedad que no -
sean la "Standar", pueden modificarse las ecuacio--

nes anteriores mediante un factor de correccién.

Para 40 < H £ 80% fsh,h = 1.40 - 0.010 H .

Para 80 < H < 100% f 3.00 - 0.030 H

sh,h

Los valores representativo de la correc---
cidn por contraccidn para varios niveles de humedad

se presentan en la tabla 2.2.

2.3.3 RESISTENCIA DEL CONCRETO

A.- COMPRESION

El concreto es Gtil principalmente en com-
presién y en las secciones que rigen el disefic de -
los miembros, estdn sujetas a un estado de esfuer--
z0s que es aproximadamente uniaxial;‘ Consecuente--
mente la curva de esfuerzo -;Qéfbfmacién Qniaxial'- ’

es de fundamental interés. .-
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460
8 -
8000 Ib/pulg?
7 1%°

7000 Ib/puig? 40

6000 Ib/puig? 30

Esfuerzo, en km:allbra:/pulg.2
<
Rl
Estuerzo, N/mm?

20

0 ] L 1 0
0 1 2 3 4

Deformacién X 103

Figura 2.6 Curvas de esfuerzo-deformacion tipicas para concreto sujeto a com-
presion uniaxial,
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Todas estas curvas tienen una forma similar.
La respuesta es razonablemente eldstica para cargas
menores que mds o menos la mitad de la mdxima. Los
concretos de més alta resistencia tiene mds alto mé-
dulo de elasticidad, el cual se mide mediante la pen
diente de la curva en el origen. Ademds deberd no--
tarse que los concretos de mds alta resistencia son
més frdgiles, esto es, ellos se fracturan a una de--
formacidn menor que a la que se fracturan los concre
tos de mds baja resistencia. De acuerdo con la préc
tica actual en el disefio, la deformacién limite para
compresién uniaxial se toma como 0.003. Esto es com
’pletamente justificable para concretos que tengan --
una resistencia a la compresidn de 420 Kg/cm2 (6000
lb/pulgz) o menos, pero estd algo fuera del lado con
servador para materiales de mayor resistencia, To--
das las curvas alcanzan su midximo esfuerzo a una de-

formacidn de mds o meno 0.002.

Las relaciones que se muestran en la figura
2.6, son tipicas dnicamente de resultados de pruébas
corridas Cdﬁfp:6Cedimiéntos "Standar" actuales. En
la estrpct@réf%éqi, se pueden obtener resultados al-

go_difé?é@ﬁg§;5kAﬁortunadamente, los procedimientos
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de disefio han resultado ser insensibles a la forma -

de la curva esfuerzo-deformacidn.

Cuando al concreto se le comprime en una di
reccidén, al igual que ocurre con otros materiales, -
éste se expande en la direccidén transversal a la del
esfuerzo aplicado. La relacidn entre la deformacidn
transversal y la longitudinal se conoce como la rela

cién de Poisson, (ver 2.3.2, B).

La resistencia del concreto varié con su --
edad, siendo el aumento de su resistencia mds rdpido
al principio, torndndose luego mucho mds lento. Es-
ta variacidn de la resistencia es especialmente im--
portante en el disefio y fabricacién de miembros de -
concreto presforzado, debido a que las elevadas car-
gas se pueden producir a muy temprana edad por el‘-;
acero tensado. En todos los tipos de con;trucéiényf'
presforzada, pero particularmente en miembros prﬁduf
cidos en plantas de pretensado, se siguen métgﬂﬁs’e§,
peciales para garantizar el desarrollo rﬁp;dd”de.ii

resistencia a la compresidn.
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Un estudio de la cuantiosa informacidn expe
rimental indica que las siguientes expresiones son -
adecuadas para la prediccidn de la resistencia del -

concreto en funcidn del tiempo.

Para concreto curado con humedad, usando ce

mento tipo I:

. "t”'..' _—
-4.00 +:0.85¢t %128

et

Para concreto curado con humedad, usando ce

mento tipo II;:

Fro, = t
2,30 + 0,92 t

¢,t Fe

c,28

Para concreto curado a vapor, usando cemen-
to tipo I:
v

0?95‘t~f°'23‘f"

=t oo

Par o'curado a vapor, usando cemen-

to tipo III:

fe 28

e B
':"C”ﬁf”*0§70@4#0f98¢t.
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donde: f"t Resistencia a la compresién al tiempo t

f' og Resistencia a la compresidn a los 28 -

dias.
t Edad del concreto en dias.
12 [
s Tipo U1 ﬁ'
. 081 /
& a6l , Tipo |
& 06 //
u4;/’;/
oo
523 7 14 28 90 180 1 2 5
Dfas Edad Afcs
(a)
1.2 T .
Tipo 111
10} S e
. /
08| /’/{\
8 /// Tipo |
<
§ 0'6/
[Ag
04
oz}
%23 7 14 28 90 180 1 2 5
Dias Alos
Edad
(b}

Figura 2.7 Efccto de la edad en la resistencia a la compresién uniaxial del con-
creto " {(8) Curado con humedad, (b) Curado a vapor,
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B.- TENSION

Las grietas en los miembros de concreto ---
presforzado pueden producrise debido a la tensidn di
recta, la flexidén, la combinacidn del corte y fle-—-
xién en las almas de las vigas, la torsidn, y por --
otras acciones. El comportamiento de los miembros -
cambia a menudo bruscamente cuando se forman las grie
tas de tensidon. Consecuentemente es importante cong

cer la resistencia a la tensidén delmaterial.

Existen varias maneras de medir la resisten
cla a la tensidn del concreto, no siendo ninguna de

ellas completamente satisfactoria.

Durante muchos afios la resistencia a la ten
sidn del concreto seha venido tomando de acuerdo --
con los resultados obtenidos de aplicar, bien sea 1la

prueba del médulo de ruptura o la prueba brasilefia.

. pe—rL—
L P2 P2 L P
b5 }<-5'>‘ ;**5"1 s t l l
! i
NI R
4
la) 1]

Figura 2.8 Pruebas para determinar la resistencia a la tensibn ndaxial del con-
creto, (a) Prucba del madulo de ruptura. (b) Prueba brasileda.
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E1 médulo de ruptura, es el esfuerzo calcu-

lado de tensi6n debido a la flexién, bajo el cual -

una- viga de prueba de concreto se fractura :

El médulo de ruptura vale:

donde: - Cargéftbtaliai‘mﬁmehtb'de’ié}frabtufd 
Claro ’

Ancho de la seccién transversal

Altura de la seccidn tranéversal

Para concreto de densidad normal:

c -f VAR

'En.cada caso los valores mds pequefios corres

ponden a los concretos de mayor resistencia.
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Debido a que el médulo de ruptura se calcu-(

la bajo la suposicidn de que el concreto es: un mate—;;;

rial eldstico, y debido a que los esfuerzos crlticosjfj

ocurren sdélo en la superficie exterior, es factible-
que el médulo sea mayor que la resistencia del concrg
to sujeto a tensidén uniforme axial, la cual se toma

a menudo entre 3/f'c y qu:i; para concreto de
densidad normal y entre 2 ¢f'c vy 3.5 J/f'c para

concretos ligeros.

La prueba brasilefia ha venido ganando popu—
laridad debido a la buena reprodu01b111dad de los re‘
sultados. El arreglo "Standar" se muestra en la Fig;
2.8 (B), presentada anteriormente. Un c;l%ndrp,de,é'
concreto de 6 x 12 pulgs., el mismo que‘Séfﬁéé*ﬁara
la prueba de compresién "Standar" uniakial, gs‘é1‘}¢

que se usa en esta prueba.

El cilindro se parte a un esfuerzo que se -

calcula de la ecuacion

2P
TL d

flsp =
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donde: P Carga de ruptura
d Diametro del cilindro

L Longitud del cilindro

~ Para concreto normal:
6/TT £ g & 7,/a’
Para concreto ligero:

oft0 Sy £ s

Para el prop6sito de disefio; el médulo de -
elasticidad y la relacidn de Poisson en tensidn se -
pueden tomar iguales a los valores correspondientes

bajo compresidn.

2.3.4 ACERO PARA PRCSFUERZO

El acero de alta resistencia es casi el na-~
terial universal para producir el presfuerzo'y sumi-
nistrar la fuerza de tensidn en el boncretd presfor—'

" zado,
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E1 método mds comin para aumentar la resis--
tencia a la tensidn del acero para presforzado es el
templado en frio, de varillas de acero de alta re--
sistencia a través de una serie de tintes. El proce
so de templado én frio tiende a realinear los cris-
tales, y se incrementa la resistencia con cada tirdn,
mientras mds pequedo es el diametro de los alambres

mds alta es su resistencia unitaria a la ruptura.

& 24608

kg \

2

~ 2. 21083 \\

L] E \<\—S|n recubrimiento

3 NS

g % arsm B RS gy el

® % Galvanizade I

8 14 062 J =

= 0 T~ 3 — ) w e @
9.8 8 5 8 8 23
[ =) =] (=} o o -]

Difdmetro del alambre, cm

Variaclén tfpica de la resistencia del alambre con el difimetro

La resistencia a la ruptura del acero de al
ta resistencia se puede determinar facilmente por en
sayos, su limite eldstico o punto de fluencia no se
puede obtener de una manera tan simple,‘bﬁgéﬁpgque:f
ni tiene un punto de fluencia QiﬁUh;li@itéidé;p?@pog
cionalidad definido. Se han1prﬁaﬁeéfb&Q$fio$ ﬁét§--
dos arbitrarios para definir el'buﬁto de fluencia -

del acero de alta resistencia, tales como el 0.1% de
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la deformacidn permanente, 0.2% de la deformacién --
permanente, 0.7 o el 1.0% de la deformacion. Los mé
todos mas aceptables on probablemente el 0.2% de la

deformacidn permanente y el 1.0% de la deformacidn.

Existen tres formas comunes en las cuales -
se emplea el acero como tendones en concreto presfor
zado: Alambres redondos estirados en frio, cables -
trenzados, y varillas de un acero de aleacidn. Los
alambres y los cables trenzados tiehen una resisten-
cia a la tensién de mds o menos 17,577.5 Kg/cm2 -
(250,000 Lb/pulgz), en tanto que la resistencia de -
las yaiiila; de aleacidn estan entre los 10,195 Kg/
en?’ (145 K1b/pulg?) y 11,249 Kg/en® (160 K1b/pulg?),

debeﬁdiendb{de1~grado,

f’:x}fA{- ALAMBRES REDONDOS

" Los alambres redondos gue se usan en la cons
truccidn de concreto presforzado, se fabricaﬁ en for
ma tal que cumplan los requisitos de la especifica--
cién ASTM~A 421, En el proceso de fabricacidn, la -
operacidn de estirado, se ejecuta trabajo en frio so
bre el acero, lo cual modifica grandemente sus pro--

piedades mecdnicas e incrementa su resistencia.
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Los alambres se consiguen en cuatro didme--

tros tal como se muestran en la tabla 2.3, y en dos

tipos. El alambre tipo BA se usa cuando se aprove--

chan ias deformaciones de los extremos del alambre -

para desarrollar un anclaje de botdn; y el tipo WA -

se usa para aplicaciones en las cuales los extremos

se anclan por medio de cufias.

Tabla 2.3 “ropiedades de Alambres Sin Revestimiento Relevados
de Esfuerzo (ASTM A421).

Minima resistencia de Tension, M ln'imo Esfucrzo para Una Elongacion

Didmetro  Ib/pulg.? (N/mm?) de 1% Lb/pulg? (N/mm?)

nominal :

pulg. (mm) Tipo BA Tipo WA Tipo BA Tipo WA
0.192 (41.88) “ 250,000 (1725) “ 200,000 (1380)
0.196 (498) 240,000 (1655} 250000 (1725) 192,000 (1325) 200,000 (1 380)
0.250(6.35) 240,000 (1655) 240,000(1655)  192,000(1325) 192,000 (1325)
0.276 (7.01} “ 235,000 (1622) e 188,000 (1295)

9stos tamafios no se suministran cominmente para el alambre Tipo BA.

Los tendones estan compuestos normalmente -

por grupos de alambres, dependiendd del sistema par-

ticular usado y de la magnitud de la fuerza pretenso

ra requerida, se determina el nimero de alambres a -

usar.  Los tendones para prefabricados postensados -

tipicos pueden consistir de 8 a 52 alambres indivi--

duales.
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.fB - CABLE TRENZADO

El cable trenzado se usa casi siempre en -~
mlembros pretensados, y a menudo se usa también en -
construcciones postensadas. El cable trenzado se fa
brica de acuerdo con la especificacidn ASTM - A 416.
Es fabricado con seis alambres firmemente torcido al
rededor de un séptimo de didmetro ligeramente mayor,
£l paso de la espiral del torcido es de 12 a 16 ve=-

ces el didmetro nominal del cable.

Al cable se le releva de esfuerzos mediante

tratamiento térmico después del trenzado.

Tabla 2.4 Propiedades del Cable de Siete Alambres sin Revestimiento
(ASTM A416)

Diametro Resistencia a Area Nominal Carga Minima Para
Nominal la Ruptura del Cable una Elongacién de 1%
pulg. (mm) Lb (kN) pulg? (nm®) Lb (kN)
Grado 250

0.250(6.35) Y000 (40.0) 0.036¢23.22) 7650 {34,0)
0.313(7.94) 14,500 (64.5) 0.058 (37.42) 12,300 (54.7)
0.375(9.53) 20,000 189.0) 0.0580(51.61) 17,000 (75.6)
0438 (11.11) 27,0001 20.1) 0.108 (69.68) 23.000¢102.3)
0.500(12.70) 36,000(160.1) 0.144 (92.90) 30.600.0136.2)
0.600 (15.24) 54 000 ("4() 2} 0. "16'(139.35) 45900 (204.2)

L R Grado 270 ‘ .
0.375(9.53) 23.()()0(10" 3. O 085 (54, 84) . 19.550(87.0)
0438 (11,11  31000(137.9) 0.115(74.19) 26,350¢117.2)
0,500 (12,70} - 41 3000183.7) ~  0.153(98.71) 15,100 {156.1)

0600(15.24)  5K600(260.7)  0.217(140.00) - 49800 (221.5)
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Se fabrican dos grados: El grado 250 y el
grado 270, el grado se refiere a la resistencia dlti
ma minima del cable. v
Grado 250 = 250,000 lb/pulg? 17,577.5 Kg/cm?

2

|
"

]
it

Grado 270 = 270,000 lb/pulg2 18,983.7 Kg/cm

C.~ VARILLA DE ACERO DE ALEACION

En el caso de varillas de aleacién de acero,
la alta resistencia que se necesita se obtiene me-~-
diante la introduccidén de ciertos elementos de liga-
z6n, principalmente manganeso, silicdén y cromo duran
te la fabricacidn del acero. Las varillas se fabri-
can de manera que cumplan con los requisitos de la -

especificacidon ASTM - A 722,
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Tabla 2.5 Propiedades de las Varilias de Avero de Aleacién

Didinetro  Area Nominal  Resistenciaa Minima carga para una
Nominal de la Varilla la Ruptura Elongacion de 0.7%
pulg. (mm). pulg? (mm?)  Lb (kN) Lb (kN)
Grado 145
012,70y 0.196 (127) 28,000 (125) 25000(111)
2(15.88)  0.307(198) 45,000 (200). 40,000 (178)
C3(19.05) 0442 (285) 64,000 (285) 58000 (25%)
1(22.23) 0601 (388) 87,000 (387) 78.000 (347)
I (25.40)  0.785(507) 114,000 (507) 102,000 (454)
15(28.58)  0.994(642) 144,000 (641) 129,000 (574)
11(31.75)  L227(792)  178.000(792) 160.000 (712)
13(3493)  1485(958) 215000 (957 192,000 (859)
Grado 160

V(12.70)  0.1961127) 31,000 (138) 27.000 (120)
S(1588)  0.307{198) 49,000 (218) 43,000 (191}
119.05)  0.442(285) 71,000 (316) 62,000 (276)
§122.23)  0.601 (388) 96.,0N0 (427) 84,000 (374)
1 (2540)  0.785(507) 126,000 (561) 110,000 (490)
11(28.58)  0994(642) 159,000 (708) 139,000 (619)
1H3175)  1L227(792) 196,000 (872) 172000 (765)
13(3493)  14R5(958) 238000 (1059) 208,000 (926)
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Las varillas de aleacidn se_fébpicahfen‘dosg
grados, el de 145 y el de 160.. ' ° ' ‘
Grado 145

n

145,000 1b/pulg? = 10,195 kg/cm?
Grado 160

160,000 1b/pulg? 11,250 kg/cm?
2.3.5 REFUERZO COMPLEMENTARIO SIN PRESFORZAR

El acero de refuerzo convencional, no para -
el presfuerzo, tiene varias aplicaciones en la cons-
truccién de concreto presforzado. A pesar que el re
fuerzo del alma para tomar la tensidn diagonal puede
ser presforzado, normalmente se toma median£e vari--
llas de acero convenciocnal. E1 refuerzo suplementa-
rio convencional se usa comunmente en la region de -
altos esfuerzos locales de compresidn en los ancla--
jes de vigas postensadas., Tanto para los miembros -
pretensados como para los postensados es usual pro--
veerlos de varillas de acero longitudinal para con--
trolar las grietas de contraccidn y temperatura. --
Los patines que sobresalen de las secciones T e I se
refuerzan normalmente tanto transversal como longitu.
dinalmente con varillas convencionales, no pfesforzgu
das.  Finalmente, a menudo es conveniente incremen--
tar la resistencia a la flexidn de las vigas presfor
zadas empleando varillas de refuerzo longitudinales

suplementarias.
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Figura 2,10 Scccion transversal de una viga postensada,

Las varillas se pueden conseguir en didme---
tros nominales que van desde 3/8 de pulgadé hasta --
1 3/8 pulg., con incrementos de 1/8 de pulg., y tam-
bién en dos tamafios mds grandes de més o menos 1 3/4
y 2 1/4 pulg. de didmetro. €stas varillas se denomi.
nan por lo general mediante un'nﬁmero, el cual co---
rresponde al nimero de octavos de pulgada del didme-
tro nominal de la varilla, por ejemplo, la varilla -

Ne 7 tiene un diametro nominal de 7/8 de pulgada.

'lias de refuerzo,‘es im--

portante que el acero 'y el concreto se- deformen jun-

tos,_esto es,:que exista adherencia suficientemente‘ 
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resistente entre los dos materiales de tal forma que
ocurra un movimiento relativo muy pequefio o nulo. -
Esta adherencia proviene de la relativamente grande
adhesidn quimica que se desarrolla en la superficie
de contacto entre el acero y el concreto, también de
la rugosidad natural de las costras del laminado en
los refuerzos laminados en caliente, y de las corru-
gaciones poco espaciadas en la superficie de la vari
lla, provistas con la finalidad de obtener un alto =

grado de anclaje entre los dos materiales.

Ademds de las simples varillas de refuerzo,
a menudo se emplean las mallas de alambre soldadas -
para el refuerzo de losas, patines de vigas, y otras
superficies tales como cascarones. La malla consis-
te de alambres de acero estirados en frio longitudi-
nales y trnasversales, formando éngulos rectos y sol
dados en todos sus puntos de interseccidén. Las ma--
llas pueden conseguirse con espaciamientos entre ---
alambres desde 2 hasta 12 pulg. y con didmetros de -
alambres desde 0.080 hasta 0.628 pulg., aunque no to
das las combinaciones son de fdcil obtencidén. E1 ﬁg;
mafio y el espaciamégnt9 de los alambres puedeiser el

mismo o.diferente:para cada direccidn, tal como.se.-.



-70-

necesite. El1 alambre de acero y la malla de alambre
deben cumplir con los requerimientos de las especifi

caciones ASTM-A 82 y A 185 respectivamente.

Tabla 2.6 Refuerzo Corriente, No Para el Presfuerzo

Minima Resistencia Resistencia a

Grado o Especificada la Tensic’m2

Tamaii para la Fluencia LB/pulg.

Tipo T Lojpulg? (Nmm?)  (Nfmm?)
Acero y lingote y 40 40,000 (276) 70,000 (483)
Varillas de Acero de Eies 60 - 60,000 (414) 90,000 (621)
Varillas de acero de Rieles 50 50,000 (345) 80,000 (552)
Alambre estirado 60 60,000 (414) 90,000 (621)
:4"{1"0 _— 70,000 (483) 80,000 (552

alla de Alambre

Soldada W1.2 0 Mayor 65,000 (448) 75,000 1517)
Menor que 56,000 {386) 70,000 483)

wi.2
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2.3.6 ESFUERZU -~ DEFORMACION DEL ACERO
La mayoria de laé propiedades mecdnicas de

los aceros que son de interés para los Ingenieros de
Disefio, se pueden obtener directamente de las curvas
de esfuerzo - deformacidn. Tales caracteristicas im
portantes como el limite eldstico proporcional, el -
punto de fluencia, la resistencia, la ductilidad y -
las propiedades de endurecimiento por deformacidén, -

son evidentes de inmediato.

280
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nor ~{ 1600
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£ eop . 1200w
2 Varlilas de acero sleado 3
o 160n E
= / L
[ 140 F g
g dgo 3
3 o
2 I
= 100t Varlilas de grado 60

~{6(0
80 /\
60 /—-—\ a0
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Figura 2.11Curvas comparativas de esfuerzo- deformacnbn para acero de refuerzo
y acero de presfuerzo,
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Ante la ausencia de un esfuerzo de fluencia
bien definido para los aceros de presfuerio de todos
los tipos, es necesario adoptar definiciones arbitra
rias para la fluencia. Para alambres y cables, el -
esfuerzo de fluencia se define como el esfuerzo al -
cual corresponde una deformacién de i¥. Para vari--
llas de aleaciﬁn, el esfuerzo de fluencia se toma co

mo aquel que produce una deformacion de 0.7%.

2.3.7 RELAJAMIENTO DEL ACERO

Cuando al acero de presfuerzo se le aplica -
una fuerza pretensora hasta los niveles que son usua
les, durante el tensado inicial y al actuar las car-
gas de servicio, se presenta una propiedad que se co
noce como relajamiento., El relajamiento se define -
como la pérdida de esfuerzo en un material esforza-
do mantenido con longitud constante. E1 mismo fené-
meno bésico se conoce caon el nombre de escurrimiento
pldstico cuando se define en términos de un cambio -
de longitud de un material que esté sujeto a esfuer-
zo constante. En los miembros de concreto presforza
do, el escurrimiento pléstiqo:y la contraccién dei -
concreto as;'cpmo'las fluctuaciones de las cargas --

aplicadas producen cambios en 12

“longitud del tenddn.
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Sin embargo, cuando se calculan las pérdidas en el -
esfuerzo del acerc debido al relajamiento, se puede

considerar la longitud constante.

El relajamiento no es un fendémeno que ocu--
rra en un corto periodo de tiempo. De la evidencia
que se tiene dispdnible, resulta que continda casi -
indefinidamente, aungue a una velocidad decreciente.
Debe tomarse en cuenta en el disefio ya que produce -

una pérdida significativa en la fuerza pretensora.

La magnitud del relajamiento varia depen--
diendo del tiempo y del grado del acero, pero los pa
rametros mds significatives son el tiempo y la inten

sidad del esfuerzo inicial,

[j“" por clento

{3

) 1
10 100 1000 10.000 100.000

Tismpo, en horas

Rigura 2.14Curvas de relajamiento del acero para alambres y cables relevados de
ssfuerzo
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Sin embargo, cuando se calculan las pérdidas en el -
esfuerzo del acero debido al relajamiento, se puede

:considerar la longitud constante.

El relajamiento no es un fendmeno que ocu--
rra en un corto periodo de tiempo. De la evidencia
gue se tiene dispdnible, resulta que continda casi -
indefinidamente, aunque a una velocidad decreciente.
Debe tomarse en cuenta en el disefio ya que produce -

una pérdida significativa en la fuerza pretensora.

La magnitud del relajamiento varia depen--
diendo del tiempo y del grado del acero, pero los pa
rametros mas significativos son el tiempo y la inten

sidad del esfuerzo inicial.

100

_por clento
T
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-3
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T

50 ) 1 ) 1 pend
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" Pigura 2.14Curvas de relajamiento del acero para alambres y cables relevados de
asfuerzo
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La informacidn graficada en la figura ante-
rior, puede aproximarse mediante la siguiente formu-

la.

f oo
P - 1 - LOg t (__P_l_ - 0.55)
fPi 10 fpy

donde: fp Esfuerzo final después de t horas.
fPi Esfuerzo inicial.
fpy Esfuerzo de fluencia.
Log.t Tiene como base 10.

fPi/ny No es menor que 0.55.

En el caso de miembras ﬁretensados, la pér-
dida por relajamiento que ocurre antes de la "libera
cién" (transferencia de la fuerza al concreto), debe
restarse de la pérdida total por relajamiento que se
predice para el esfuerzo efectivo en el momento de -
la liberacidn. Por ejemplo, si se va a estimar el -

esfuerzo para el tiempo t habiendo sido tensado =

n ?
el alambre en el tiempo cero, y liberado en el tiem-

po t., entonces la ecuacién serd como sigue:

Leg t Log t ‘ _
1 - (- — ’)( L _ 0.5

fpi [ £V

L]



2.4

77

'Elftéfmino fPi , puede tomarse como el es--

fuerzo en el acero en el momento de la liberacién.

En algunos casos las pérdidas por relaja---
miento se han reducido mediante un prealargamiento,
constituyendo esto una técnica mediante la cual el -
esfuerzo en el acero se incrementa hasta un nivel --
mds alto que el esfuerzo inicialmente propuesto, me-
tiéndose en aquel nivel durante un corto lapso de --
tiempo y reducléndose luego hasta el nivel del es---
fuerzo inicial. Sin embargo, como el nivel prdctico
de esfuerzo inicial es mds o menos el 70% de la re--
sistencia del acero, no es posible sobreesforzarlo -

en mds de un 15%.

Se pueden conseguir alambres y cables espe-
ciales con bajo relajamiento. De acuerdo con las es
pecificaciones ASTM - A 416 y A 421%.

CARGAS, RESISTENCIA Y SEGURIDAD ESTRUCTURAL.

2.4.1 CARGAS

Las cargas que actlan sobre las estructuras
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se clasifiban generalmente como cargas muertas o car
gas vivas. ' Las cargas muertas son fijas en cuanto a
'posicidn y en magnitud constante por toda la vida de
la estructura. Generalmente el peso propio de una -
estructura es la parte mds importante de la carga -=-
muerta; éste puede calcularse con mucha aproximacidn,
basdndose en las dimensiones de la estructura y el -
peso unitario del material. La densidad del concre-

to varia alrededor de 1,442 a 1,922.4 kg/m3.

(90 a -
120 lb/Ft3.) para el concreto ligero, y es de alrede
dor de 2,400 kg/m3 (150 lb/ft3) tomando en cuenta el

peso del refuerzo para el;concretp reforzado.

Las cargas vivas son las. de los ocupantes,
la nieve, el viento, las cargas de trafico 0 las -
fuerzas 51sm1cas Estas pueden estar total o par---
cialmente presentes, 0 no ‘estar presente en absoluto
También pueden cambiar de posicidn durante la v1da -

atil de la" estrUCtura

‘ El;Ingeniero es el responsablé de calcular -

las cargas muertas, porque las cargas ylvas por lo -

general se. espec1f1can en codlgoAfy especificac1ones

locales, regionales 0 nacionales ?“
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Tabla 2.7 Cargas vivas minimas uniformemente distribiidas (de la obra citada en
1.1, en la Bibliograffa, cortesia del American National Standards Institute).

Carga viva
Ocupacién o utilizacién Ib/pie?  kN/m?

Apartamentos (ver Residencial)

Fébricas de armamentos y salss de ejercictos militares 150 7.2
Salas de funciones y otros lugares de reunién:

Asientos fijos 60 29

Asientos movibles 100 4.8
Balcones (exteriores) 100 4.8
Salones de boliche, areas de natacién y éreas

recreativas similares 75 3.6

Corredores:

Primer piso 100 4.8

Otros pisos, igual que la ocupaciobn para la que sirven,
excepto por lo que se indica

Salones de baile 100 48
Salones comedor y restaurantes 100 438
Residencias (ver Residencial)

Cocheras (autos de pasajeros) 100 4.8

Los pisos deben diseharse para soportar 150% de la
carga maxima de las ruedas en cualquier parte del piso
Estrados (ver Estrado y graderias)

Gimnasios, pisos principales y balcones © 100 48
Hospitales:
Salas de operacidn 60 29
Privados . 40 1.9
Salas generales 40 19
Hoteles (ver Residencial)
Bibliotecas:
Salas de leclura 60 29
Areas de libreros 150 7.2
Manufactura ' 125 6.0
Marquesinas . 75 360
Edificios para oficinas: : B
Oficinas 80 - 3.8
Vestibulos 100 48
Instituciones penales: L -
Bloques de celdas 40 - 19

Corredores 100 48
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TABLA 2.7 (continuacibn)

. Cargaviva
Ocuj: o utilizacibn Ib/pie?  kN/m?
Residencial:
Casas multifamiliares:

Apartamentos privados 40 1.9
Salones piblicos 102 48
Corrcdores 69 2.9

Casas habitacion:
Primer piso 40 1.9
Segundo piso y buhardillas habitables 30 1.4
Buhardillas inhabitables 20 1.0
Hoteles:
Cuarlos para huéspedes «0 1.9
Salones piiblicos 1.0 4.8
Corredores de servicio para los salones piiblicos 100 4.8
Corredores piiblicos 60 2.9
Corredores privados 40 1.9
Estrados y graderias 100 4.8
Escuelas:
Salones de clase 40 1.9
Corredores ) 100 4.8
Andadores, caminos para vehiculos, y patios sujetos
a transito de camiones 250 12.0
Areas para patinar 100 4.8
Escaleras, escapes contra incendio, y pasajes de salida 100 4.8
Almacenes:
de articulos ligeros 125 6.0
de articulos pesados 250 12,0
Tiendas:
Al menudeo:
Primer piso, salones 100 4.8
Pisos superiores al mayoreo 715 3.6
Teatros:
Pasillos, corredores y vestibulos 100 4.8
Pisos para orquesta 60 29
Balcones y plateas 60 2.9
Pisos de escenario 150 7.2
Patios y terrazas, peatones 100 4.8
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Las cargas vivas especificadas incluyen ge-
neralmente cierta tolerancia por sobrecarga,y pueden
incluir efectos dindmicos, explicita o implicitamen-
te, las cargas vivas pueden ser controladas hasta --
cierto grado por medidas tales como la colocacidén de
avisos de carga mdxima en pisos y puentes; pero no -
puede haber certidumbre de que no hayan de sobrepa--
sarse tales cargas. A menudo es importante estable-
cer una diferencia entre la carga espgcificada y lo
que se conoce como carga caracteristica, es decir, -
la carga que realmente esta en efecto bajo cbmbina--
ciones normales de servicio, la cudl sera significa-
tivamente menor. Por ejemplo, al estimar la deforma
cién a largo plazo de una estructura, la carga carac
teristica es la mds importante y no la carga especi-

ficada.

A la suma de la carga muerta calculada y la
carga viva eSpécificada se le llama carga de servi-Q
clo, porqué.ésfa esllabbarga'méxima'que puede espe--
rarse raionabigménﬁe”due‘actdg durante la vida de -~

servicio de la estructura. La carga factorizada o -

carga de fallaZQQ' vné?estructura justamente debe --

ser capaz défsbpofta és‘un;md;tiplo de la carga de

servicio,
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2.4.2 RESISTENCIA

La resistencia de una estructura depende --
principalmente de la resistencia de los materiales -
empleados en la construccldn de €sta. La resisten--
cia tambi€n depende del cuidadc con el que se cons--
truya la estructura, es decir, de la exactitud con -
la que se sigan los dibujos y especificaciones de --
los ingenieros. Los tamafios de las miembros pueden
diferir respecto a las dimensiones especificadas, el
esfuerzo puede estar fuera de posicion, o0 la coloca-
cion deficiente del concreto puede dar origen a hue-
cos. Una parte importante del trabajo del ingeniero
es proporcionar la supervision correcta de la cons--
truccion. La elusion de esta responsabilidad ha te-

nido consecuencias desastrosas en mas de una ocasion.

2.4.3 SEGURIDAD ESTRUCTURAL

La seguridad requiere que la resistencia de
una estructura sea adecuada para todas las cargas =--
que puedan concebiblemente actuar sobre esta. Si la
resistencia pudiera predecirse con toda exactitud y
si se conocieran las cargas con iqual certeza, podria
asegurarse la seguridad dando a las estructuras ﬁn>-

poco de resistencia en exceso a la requerida por las
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cargas.fSin-embargo, existen muchas fuentes de incer
tidumbre en la estimacion de las cargas asi como en
el analisis, el disefio y la construccion. Estas in-

certidumbres requieren de un margen de seguridad.

El enfoque de sequridad que properciona el
codigo del ACI, relativo a las construcciones de con

creto reforzado y presforzado es el siguiente.

Se da consideracion separaﬁa a las cargas y
a las resistencias. Se aplican factores de carga, -
mayores gque la unidad, a las cargas muertas calcula-
das y a las cargas de servicio estimadas o especifi-
cadas, para obtener las cargas factorizadas por el ~
miembro debe ser capaz de soportar en el momento de
falla incipiente, Los factores de carga relativos a
los diferentes tipos de cargas varian, dependiendo -
del grado de incertidumbre asociado con las cargas -
de los diversos tipos y con la probabilidad de ocu--

rrencia simultanea de las diferentes cargas.



TABLA 2.8

-84-

FACTORES DE CARGA DEL CODIGO DEL "ACI*"

La resistencia requerida U para resistir la --
carga muerta D y la carga viva L, sera por -
lo menos igual a

U= 1.4D + 1.7L (ACI 9-1)

Si la resistencia a los efectos estructurales de
una carga de viento especificada W esta inclui
da en el disefio, se investigaran las siguientes
combinaciones de D, L y W para determinar -
la resistencia maxima U que se requiere:
U=0.75 (1.4D + 1.7L + 1.7H) (ACI 9-2)
en la cual, las combinaciones de las cargas in--

cluiran tanto el valor completo como el valor ce

~.ro de L para determinar la condicion mas seve-

e,y

U =0.9D + 1.3W (ACI 9-3)
pero cualquier combinacion de DO, L y W, 1la

resistencia requerida U no debera ser menor --

"que la dada por la ecuacion (ACI 9-1).

- §i la'resistencia a ciertas cargas de sismo espe

cificadas o de fuerza E estan incluidas en el
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disefio, se aplicaran las combinaciones de carga
de la Seccion 2, excepto que debera substituirse

1.1 E por WM.

Si esta incluida en el disefio 1la resistencia a -
la presion lateral del terreno, H, la resisten
cia requerida U debe ser por lomenos igual a
U=1.4D + 1.7L + 1.7H (ACI 9-4)
y en donde D o L y H para determinar la re

sistencia maxima U que se requiere:

D enoposiciona H: U =0,9 + 1.7L + 1.7H (ACI 9-5)
L enoposiciona H: U= 1.4D + 1.7H (ACI 9-6)
Dy L en oposicion a H: U=0.90 + 1.7H (ACI 9-7)

pero para cualquier combinacion de D, L vy H,
la resistencia requerida U no debera ser menor

que la dada por la ecuacion (ACI 9-1).

Si esta incluida en el disefio la resistencia a -
la presion lateral de un liquido, F, se aplica
ra la combinacion de carga de la Seccion 4, excep
to que debera substituirse 1.4F por 1.7H. La --

presion vertical del liquido se considerara como
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una carga muerta D, con debida consideracion a

la varlacion en la profundidad del liquido.

Si esta incluida en el disefio la resistencia a -
los efectos de impacto, tales efectos deberan in

cluirse con la carga viva L.

Cuando lgs efectos estructurales T de asenta--

~miento diferencial, escurrimiento plastico, con-

traccion o cambios de temperatura puedan ser sig
nificativos en el disefio, la resistencia requeri
da U debera ser por lo menos igual a

U=0.75 (1.4D + 1.47 + 1.70) (ACI 9-8)
pero la resistencia requerida U no debera ser
menor que

U=1.41(+T) (ACI 9-9)

Las estimaciones del asentamiento diferencial, -
el escurrimiento plastico, la contraccion o el -
cambio de temperatura deberan basarse en una eva
luacion realista de tales efectos como ocurren -

en el servicio.

Adaptada con permiso del American Concrete Insti

tute, del Codigo de construccion 318-77 del ACI.
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La resistencia requerida, en el caso de que
se sobrecargue la estructura, no debe de exceder de
un valor estimado conservader de la resistencia real
de la estructura. Para obtener ese valor estimado,
se calcula la resistencia nominal de la estructura -
de acuerdo con el mejor conocimiento corriente del -
comportamiento estructural y de la resistencia de --
los materiales. Esa resistencia nominal se reduce -~
aplicando un factpr de reduccion de resistencia para

obtener lo que se llama resistencia de disefio. En -

consecuencia:
M, S B M
P, £ 8 P
VU £ B Va

donde: U .- Condicion ultima
n - Condicion nominal

ﬂ - Factor de reduccion de resistencia.

El valor de'ﬂ gue debe aplicarse varia, de-
pendiendo de diversas cosas, inclusive de la varia~-
cion probable de las resistencias de los materiales,
la forma particular de falla y la presicion con la,g
que pueden predecirse, la natﬁraleza de las inexacti
tudes dimencionales para el tipo particular del miem “

bro y las consecuencias de la falla
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TABLA 2.9 FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA,

DEL CODIGO DEL ACI*

Factor de
reduccion
de resis-

Clase de Esfuerzo tencia ¢
De flexidn, con o sin tension axial 0.90
De tensidn axial 0.90
De compresion axial, con o sin flexidn:
Miembros con refuerzo en aspiral G.75 ™
Offos miembros reforzados 0.70

excepto que, para valores bajos de la
carga axial, P puede ser incrementado
de acuerdo con lo siguiente:

Para miembros en los que Fy no excede

de 60 000 1b/pulg , con refuerzo slme

2 on‘(h - d' - dg )/H no menor

Cortante yztor51on 3f7}?1 '6;85.

De’ apoyo sobré- l’doncreto (aplastamiento) 0.70

De flex1on en‘el concreto stmple 7 0.és
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2.5 PERDIDAS DE LA FUERZA DE PRESFORZADO

Las pé}didas en la fuerza pretensora se --
pueden agrupar en dos categorias: aquellas que ocu
rren inmediatamente durante la construccidn del ---
miembro y aguellas que ocurren a través de un exten
so periodo de tiempo. La fuerza de presfuerzo del
gato Pj’ puede reducirse inmediatamente debido a --
las pérdidas por friccion, deslizamiento del ancla-
je y el acortamiento eldstico del concreto comprimi
do. La fuerza pretensora después de ocurridas es--
tas pérdidas se ha denominado fuerza pretensora ini
cial PiL A medida en que transcurre eltiempo, la -
fuerza se reduce mas gradualmente, primero rapida--
mente y luego mdas lentamente, debido a los cambios
de longitud provenientes de la contraccion y el flu
jo pldstico del concreto y debido al relajamiento.;-

del acero altamente esforzado. Despues de un periog,

do de muchos meses o aun afios, los cambios posteriogs

res en los esfuerzos llegan a ser insignificantes,_4

y se alcanza una fuerza pretensora casi constante
Esta se define como la fuer:za pretensora efectlva -

Pe'
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ta fuerza en el gato, Pj’ serd la mayor de
todas las fuerzas que actuen en el tendon de acero
durante la vida normal del miembro y la operacion -
del tensado puede considerarse como una prueba so--

bre el comportamiento del tendon.

Para los miembros pretensados, Pj nunca --
’
actua en el concreto, sino unicamente en los ancla-

jes permanentes de la cama del colado.

Para los miembros postensados, la fuerza -
del gato se aplica realmente en el concreto durante
el tensado, pero sdlo existe con su valor total en

el extremo del miembro donde se realiza el tensado.

En ambos casos la tension se reduce a lo -
largo de la longitud del cable por la friccion. In
mediatamente después de la transferencia, la fuerza
en el acero se reduce, por efecto del acortamiento
elastico del concreto de miembros pretensados‘y por

deslizamiento del anclaje en miembros postensados.

Se puede concluir, que en cierta forma, la
fuerza del gato Pj es de interes secundario para el

- disefador, aun cuando deben de estimarse las perdi-
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das instantaneas con la finalidad de saber que fuer

za especificar en los gatos.

Son de interés primario la fuerza pretenso
ra inicial P;, inmediatamente después de la transfe
rencia, y la fuerza pretensora efectiva Pé, despues
de ocurridas todas las pérdidas. Las cuales se re-
lacionan mediante la ecuacion de relacion de efecti

vidad del coeficiente R.

F’e.zRPi
R = e
P,
i

Expresada de otra manera, la relacion en--

tre las pérdidas dependientes del tiempo y la fuer-;7

za inicial de presfuerzo es:
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Las perdidas reales, las cuales pueden ser
mayores o menores que las pérdidas estimadas, no --
tienen efecto en la resistencia Gltima a la flexion
de una viga presforzada. Sin embargo, las pérdidas
afectan las caracter{sticas del comportamiento bajo
cargas de servicio tales como la deflexion o el com
beo, la carga de agrietamiento, los espesores de ~--
grietas, as{ como las deformaciones durante la cons
truccion. La sobreestimacfon de las pérdidas del -
presfuerzo, lo cual podria parecer estar del lado -
conservador, puede ser realmente tan perjudicial co
mo una subestimacidn. La sobreestimacion puede con
ducir al disefiador a especificar mucho presfuerzo,
lo cual resulta en un excesivo combeo y en movimien
tos horizontales probleméticos en la estructura. Es
necesario que se efectie la mejor estimacion de las
pé}didas en cada caso, la cual debe de estar acorde

con la importancia del trabajo que se tenga en manos.

Por motivo de que el objetivo principal --
del presente trabajo es proporcionar una serie de -
programas para calculadora, del disefio y revision -
de vigas presforzadas, se consideran adecuadas las
estimaciones globales de las pérdidas de la fuerza

pretensora.
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2.5.1 ESTIMACIONES GLOBALES DE LAS PERDIDAS
El Instituto Americano del Concreto (ACI),

estudiéllas expresiones aproximadas a usarse en la -
estimacidon de las pérdidas de presfuerzo en los ca--
sos rutinarios de disefio, en el cual se obtuvieron -
los siguientes valores para la estimacidén de las pér
didas totales, incluyendo aquellas debido al acorta-
miento eldstico, a la contraccién, al flujo plédstico

y al relajamiento.

Para el pretensado:
2,460.85 kg/cm? = 35 Klb/pulg2.
Para el postensado: :

1,757.75 kg/cm2 = 25 Klb/pulgz.

La base para el cdlculo de las pérdidas an-
tes mencionadas se incorporaron en el cédico del ACI
“de 1963, la cual perdura en los comentarios del ac--
tual c6digo. Se han construido muchos millares de -
estructuras de concreto presforzado basdndose en di-
sefios que usan estas pérdidas, y cuando los tamafios
de los miembros, los materiales, los precedimientos
constructivos, la cantidad de presfuerzo y las condi

ciones ambientes no se salen de los cdnones ordina~-
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rios, este procedimiento ha demostrado ser satisfac-

torio.

Estos mismo valores totales se incluyen en
las especificaciones de la AASHO (AASHTO) aplicables

en los puentes carreteros.

Estos valores de pérdidas se basan en el .-
empleo de concreto de peso normal, con niveles de -
presfuerzo normal, y con condiciones de exposicidn

promedio.

Sin embargo, en las especificaciones provi-
sionales de la AASHTO de 1975 se incluyen modifica--
ciones, las cuales se presentan en la siguiente ta--

bla.

Tabla 2.10 Pérdidas Totales por la AASHTO

‘Pérdida Total

Tipo del

Acero De f: = 4,000 Lo/pulg® . =5000 Lb/pulg?

Presuferzo (27.58 N/mm?) (34.47 N/mm?)
Pretensado 45.000 Lb/pulg?
Cable Trenzado (310.26 N/mm?)
Postensado?
A?ambrc o Cable 32,000 Lb/pulg.? 33,000 Lb/p’ulg.2

(220.63 N;mm?) (227.53 N/mm*)

Varillas 22,000 Lb/pulg.? 23,000 Lb/pulg?

{151.68 N/mm?) {158.58 N/mm?)
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Estas especificaciones deben emplearse en -
miembros o estructuras presforzadas de disefic corrien

te.

La tabla 2.10, considera concretos con reQé
sistencias de 4,000 y 5,000 lb/pulgz. (280 y 350 kg/
cmz). Sin embargo, los valores de pérdidas totales
pueden usarse para puentes con resistencia de concre
to que se encuentran 35 kg/cm2 (500 lb/pulgz) por en
cima o debajo de los valores de 280 o 350 kg/cmz. -
De esta manera el rango de resistencia de coﬁcreto -
que cubre la tabla se puede considerar extendido des

de 245 hasta 385 kg/cm? (3,500 a 5,500 1b/pulg?).

Debe ponerse énfasis en el hecho de que el
tratar a las pérdidas como cantidades totales es re-
comendable solamente para las condiciones "Stdndar"..
Para miembros de proporciones poco usuales, claros -
excepcionalmente largos, o de concreto ligero, por‘-ﬁ
ejemplo, se deberd efectuar una estimacién_por seﬁa-_

rada de las pérdidas de la fuerza pretensora.
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2.5.2 EVALUACION PRELIMiNAR DE LAS PERDIDAS

TOTALES DEL PRESFUERZO

De acuerdo con el cddigo del ACI, las espe-
cificaciones de la AASHTO, y de la experiencia de --
los Ingenieros estructuristas al aplicar las recomen
daclones de los cédigos antes mencionos, en el dise-
filo y revisién de estructuras de concreto presforzado,
se puede realizar una evaluacién preliminar de las -

pérdidas totales del presfuerzo.

Pérdidas Instantdneas Pretensado Postensado

Acortamiento eldstico del

concreto 3% 1%
Friccidn - Calcular
Deslizamiento de anclajes - Calcular
Desviaciones de tendones Calcular -

Pérdidas Diferidas

Contraccidn del concreto 7% é%
Flujo Plédstico 6% 5%
Relajacidn del Acero 2% : 3%

TOTAL 18% 15%
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De aéUerdO‘con el célculo de las pérdidas -
debidas a la friccién; deslizamiento de anclajes y &
la desviacidn de tendones, unidos a los porcentajes

totales, obtenemos:

Para elementos pretensados.-
Se puede suponer una pérdida total entre --

20% y 25% de la fuerza inicial de presfuerzo.

Para elementos postensados.-
Se puede suponer entre 15% y 20% de la-fueg‘
za inicial del presfuerzo més'las pérdidas por frib-

cidn.

DISERO DE LAS SECCIONES BAJO FLEXION. i

En el disefio por flexidn de las secciones -
de concreto presforzado, se conocen los esfuerzos --
permisibles, ia resistencia de los materiales, ée -
dan las cargas por soportar y el Ingeniero debe de--
terminar las dimensiones del concreto y del acero --
asi como ia magnitud y la linea de accién de la fuer

za pretensora mds dptima para los requerimientos so-
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licitados, los cuales suelen estar gobernados fre---
cuentemente por economia, por restricciones en las -
dimensiones y formas de las secclones y en algunos -
casos por caprichos arquitectdnicos. Aqui tratare--
mos algunos de los disefios mds recomendados por la -
experiencia y la prédctica desarrollada hasta nues---

tros tiempos,

Generalmente, en la prdctica actual, las di
mensiones del concreto y la fuerza pretensora para -
las vigas se escogen en forma tal de no exceder los
limites de esfuerzos especificados a medida en que -
la viga pasa del estado descargado al estado de ser-
vicio. Tanto el concreto como el acero se pueden -~
considerar eldsticos en este rango. Después de que
se han seleccionado tentativamente las dimensiones -
del miembro sobre estas bases, si fuera necesario se
deberan revisar las deflexiones bajo los estades de

carga de interés y la resistencia Gltima del miembro.

Esta proposicidn es razonable, considerando
que uno de los objetivos mds importantes del pres--
fuerzo es mejorar el comportamiento bajo cargas de -

servicio., Mds aun, es el criterio del comportamien-
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to bajo cargas de servicio el que determina la magni
tud de la fuerza pretensora a usarse, aunque los re-
- quisitos de resistencia pueden determinar el drea tg

tal -de acero a tensidn.

Muchos disefiadores adoptan un procedimiento
de aproximaciones sucesivas. Se supone una seccidn
transvefsal, una fuerza pretensora y un perfil del -
cable determinado. Después se revisa el miembro por
tanteos para asegurar que los esfuerzos esﬁén dentro
de los limites permisibles, que las deflexiones sean
satisfactorias y que se dispone de la resistencia re
querida. Sin embargo, se puede seguir un procedi---
miento mds sistemdtico, basado en la aproximacidn de
los esfuerzos limites, bajo los estados de carga que
controlan el disefifo. Este es el método que aqui se

seguira.

La notacidn que se establece en lo quefata-‘

fie a los esfuerzos, es la siguiente:

fci = Esfuerzo de compresidn permisible in-
- mediatamente después de la transferen

cla.
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Esfuerzo de tensién permisibble inme;yb
diatamente después de la transferen--.

cia.

Esfuerzo de compresién permisible ba-

vjd cargas de servicio, despﬁés;de to-

'das las pérdidas.

Esfuerzo de tensidn permisible bajof—f
cargas de servicio, después de todas

las pérdidas.’

TESFGéiZOfFibrario superior.

Eéfbério’fib;ario inferior.
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2.6.1 COMPORTAMIENTO DE UNA VIGA DE CONCRETO
PRESFORZADO

Carga
ds falla .

—
de fluencla /

intervalo ?
de agrietamisnto-- de carga
de servicio £

de qescompraslbn t f
Y r

1]

Muerta completa

P
@50 propio 7 ¥
/

De presforzada P
Detlexlon &
50 6‘
< &g~ ]
8pe = combadura debida al presfuerzo efectivo
e Spe —2 84, = detlexion deblda al peso proplo
i by =deflexién debida a 1o carga muerta sobrepuosta
Fee—— Bpi —> 8y =deflexiébn debida a 1a carga viva

Figura2.15 Curva carga-deflexidon para una viga tipica



-102-

Cuando se aplica la fuerza del presfuerzo -
inicial, existird de inmediato un combeo hacia arri-
ba 8p; debido al momento de flexidén asociado con la
excentricidad del presfuerzo. Estando la viga apoya
da en sus extremos, su peso propio comienza a ser --
efectivo inmediatamente, una componente de la fle---
xidn hacia abajo 60 , en contra del combeo hacia ---
arriba producido por el presfuerzo. A’'esto se le co
noce como estado descargado, actuando en €1 sélo el

presfuerzo inicial y el peso propio.

Aqui se supondrd, por simplicidad, que to--
das las pérdidas ocurren al mismo tiempo, de tal for
ma que la deflexidn neta al comienzo es SPe'So debi-
- da a la combinacidén de la fuerza pretensora efectiva

Po Yy el peso propio W,.

Cuando se agrega la carga muerta sobrepuesta,
la deflexidn se incrementa en el sentido positivo ha
cia abajo, en una cantidad &y . En este estado, a

menudo tal deflexidén neta es hacia arriba.

Con la adicion de una parte de la carga vi-

va, se puede alcanzar un estado de carga balanceada
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tal que la carga equivalente hacia arriba provenien-
te del presfuerzo es exactamente igual a las cargas
exteriores hacia abaje lograndose un esfuerzo de com

presién uniforme y una deflexidn nula en el miembro.

Con una posterior adicidén de carga viva se
alcanza el estado de descompresién, en el cual el es
fuerzo en el concreto en la cara inferior de la viga
es 0. La respuésta dela viga es lineal, hasta algo
mds alld de este estado, aproximadamente hasta donde
los esfuerzos de tensién en el concreto igualan al -

médulo de ruptura.

El rango usual de las cargas de servicio --
cae entre el estado de descompresién y el estado par
cial de agrietamiento, tal como se indica en la figu
ra. El agrietameinto inicia la respuesta no lineal,
aunque por lo general; tanto el concreto como el ace
ro permanecen dentro del rango eldstico hasta bastan

te mds alld de la carga de agrietamiento.

Cualquiera de los estados de carga que se =
acaban de describir puede servir como punto de parti

da para el dimensionamiento del miembro de concreto.
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Cualquier estado de carga proporciona la base ini---
cial, debiéndose revisar el miembro para todos los -
otros estados significativos, en forma tal de asegu-

rar que serd satisfactorio para todos los rango.

De acuerdo.coh la préctica usual, las dimen
siones de los miembros se escogen generalmente en --
forma tal de mantener los esfuerzos en el concreto -
dentro de los limites especificados, a medida que el
miembro pasa del estado descargado hasta el_estado -

de carga de servicio,

Las vigas dimensionadas sobre la base de es
fuerzos permisibles, también deben satisfacer todos
los otros requerimientos. tas deflexiones bajo la -
carga de servicio total y a menudo bajo la carga par
cial, son consideraciones importantes de disefio y de
ben revisarse. Para vigas parcialmente presforzadas,
puede requerirse una revisidn explicita del ancho de
de las grietas, pero mds a menudo el agrietamiento -
del concreto se controla indirectamente limitando el
esfuerzo nominal de tensidén en el concreto. La re--
sistencia del miembro debe siempre calcularse para -
asegurar un adecuado margen de seguridad contra el -

colapso.



-105-

Las dimensiones de los miehbros se pueden -
también seleccionar previendo exactamente la resis-
‘tencia requerida pero incrementando las cargas pre--
vistas mediante un factor de carga especificado. En
este caso, la fuefza del presfuerzo puede seleccio--
narse en forma tal de proporcionar las caracteristi-
cas de deflexidn deseada o para controlar las grie--
tas. Deberdn de investigarse los esfuerzos tanto pa
ra el estado descargado como para la carga de servi-
cio, aun cuando el disefio inicial se base en la re--

sistencia.

Otravalternativa‘consiste en seleccionar --
las dimensioneskdel miembro, la fuerza pretensora y
la configuracidén del acero basdndose en el balance -
de cargas para el control de las deflexiones. Tam--
bién con esta base de sisefio se deberdn de investi--
gar otros estados de carga. Los esfuerzos en ia vi-
ga cuando esta se encuentre descargada o sujeta a lé
carga de servicio total se deben encontrar dentro de
los limites aceptables y se deberd proporcionar la

resistencia adecuada.
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2.6.2  ESFUERZOS PERMISIBLES DE FLEXION

Tanto para el disefio como para la revisidn
de las estructuras de concreto presforzado, resul-
impresindible la determinacién de las limitaciones
'de los esfuerzos del concreto y del acero para cada
estado en particular, tales como aquellas que se im-
ponen durante el tensado del acero, aquellas para in
mediatamehte después de la transferencia de la fuer-
za pretensora al concreto, y para cuando actda la to
talidad de la carga de servicio. A estas limitaclo-
nes- se les denomina Esfuerzos Permisibles de Flexidn.
Estas limitaciones en el esfuerzo tratan de evitar -
dafios al miembro durante la construccidn y asegurar
buenas condiciones de servicio mediante la limitaciodn

indirecta del ancho de las grietas y la deflexidn.

El Instituto Americano del Concreto (ACI),

establece los siguientes esfuerzos permisibles.
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A.-. CONCRETO
Tabla 2.11 Esfuerzos Permisibles en el Concreto de

Miembros Presforzados Sujetos a Flexidn.

1.- Esfuerzos inmediatamente después de la transfe-
rencia del presfuerzo (antes de que ocurran las
pérdidas del presfuerzo), no deben exceder los
siguientes valores: .

a) Esfuerzo de compresidén en fibras extremas
0.60 féi

b) Esfuerzo de tensidn de fibras extremas, con
excepcion de lo permitido en ¢
3/ %

c) Esfuerzo de tensidn en fibras extremas en los
extremos de miembros simplemente apoyados.
6/ fei
Cuando los esfuerzos de tensidén calculados -
exceden estos valores, deberd proveerse re--
fuerzo auxiliar (presforzado o sin presfor--
zar) en la zona de tensidén para resistir 1a
fuerza total de tensién en el concreto calcu

lado suponiendo una seccién no agrietada.
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2}-. Los esfuerzos bajo carga de servicio (después -

de considerar todas las pérdidas de presfuerzo)

no deben de exceder los siguientes valores:

a)

b)

c)

Esfuerzos de compresidn en fibras extremas

8.45 fé

Esfuerzos de tensidn en fibras extremas en -~ -

la zona de tensidn precomprimida

6/ fe

Esfuerzos de tensidn en las fibras extremas

de la zona de tensién precomprimida de los -

- miembros (excepto en sistemas de losas arma-

das en dos sentidos) en las que el andlisis
basado en la seccidn transformada agrietada

y en las relaciones bilineares de momento-de

flexidn demuestre que las deflexiones a lar-

go plazo asi como las instantdneas satisfa--
cen los requerimientos que se establecen en

otra parte del cdédigo.

12 /fé

© 3.~ Llos esfuerzos permisibles de las seccioneé 1y

2 se podrén sobrepasar si se demuestra mediante

pruebas y andlisis que el desempefio no se ve a~

fectado.
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donde: f'ci Resistencia a la compresidn del concre-~

to al mbmento.del presfuerzo.-inicial.

fi  Resistencia especificada a la compresién

B.- ACERO

Tabla 2. 12 Esfuerzos permisibles en el acero del presfuerzo®

El esfuerzo de tension en los tendones de presfuerzo no debe exceder los
siguicntes valores:

1  Debidos a la fucrza de tension del gato 0.807,,
é

0.94 fm,
el que sea muaor, pero no mayor que el maximo valor recomendado
por el fabricante de los tendones de presfuerzo o de los anclajes.

2. Tendones pretensados, inmediatamente después de la transferencia del

presfuerzo 0.70 f‘, u
3. Tendones postensados, inmedijatamente después del anclaje del
tendon 0.70 /,,

@ Adaptado con la autorizacion del Instituto Americano del Cancreta del Codigo de Edifi-
cacion ACI 318-77
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donde: fp, Resistencia dltima del acero
ny Resistencia especificada de fluencia
2.6,3 BLOQUE RECTANGULAR DE ESFUERZOS EQUIVALENTES
Todo lo que se necesita para calcular el mo
mento de resistencia Gltima de una viga de concreto
presforzado es el valor de la resultante de la com--

presidén C (la cual debe ser igual que la fuerza de

tensidn T) y el brazo del par interno en la falla.

Pero la forma de la curva esfuerzo-deformacién del

concreto varia grandemente.- Por esta razén, no se

pueden escribir tales relaciones explicitas. Pero,

sin embargo, la distribucién real de los esfuerzos
en el concreto se puede reemplazar con una represen-
tacion simplificada, escogida de tal forma que:

a) se reproduzca el valor correcto de C.

b) la fuerza C actuie en el nivel correcto de la vi-

ga.

Usando un método combinado de andlisis y ex
perimentacidn se ha hallado que la distribucién real
de 105 esfuerzos de compresién en una viga puede ---
reemplazarse con una distribucidén rectangular equiva

lente de esfuerzos que tenga una intensidad de es---
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fuerzo uniforme de 0.85 fé,’hasta una profundidad o,

tal como se muestra en la figura 2.16.

La relacidn entre la profundidad del bloque
equivalente de esfuerzos y la real es:
a=p83c
El valor de /3.se ha establecido experimen-
talmente due viene dado por la relacidn:
/B, = 0.85 - 0.05 (f_ - 4000) / 1000
donde:/S,, no debe exceder de 0.85 y no debelser me-

nor que 0,65,

Los valores para concretos de resistencia -

tipicaé se muestran en la siguiente tabla:

" Tabla2i3 Valores de f, = Profundidad del bloque de esfuerzos/profundidad del
eje neutro

Resistencia a

compresion del  1b/pulg.? 3000 4000 5000 6000 7000 =>8000
Concreto

f © Nfmm® 21 28 34 41 48 - >55

By =a/c 085 085 080 075 070 065
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0.85 f;

1“‘
o
=

b1

AK Eje neutro en la i 2.
—-——>T - T

condicién de™
falla

ta) W @ h

Figura 2.16 Distribuciones de deformaciones y esfuerzos bajo cargas de falla.
(a) Seccion transversal. (b) Deformaciones. (¢) Distribucion real de esfuerzos.

(d) Distribucion rectangular equivalente,
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Se recalca gque la profundidad o, no es la
distancia ai eje neutro real, ni que los esfuerzos -
en el concreto estan distribuidos de lamanera hipoté
tica sugerida en la figura 2.16. E1l bloque rectangu
lar de esfuerzos es meramente un instrumento de cdl-
culo inventado para dar las respuestas correctas, --
aun cuando no se conozca la distribucidn real de es-
fuerzos en el concreto, el cual seria un caso parti-

cular.

2.6.4 DISERO PRELIMINAR

Un disefio preliminar resulta muy Gtil para
poder determinar el rango tanto de la fuerza preten-
sora como el del dimensionamiento de la secciﬁn, con
la finalidad de llegar a una solucidén Sptima al apli

car un procedimiento de disefio final,

El disefio preliminar de las secciones de --
concreto presforzado a la flexidn puede reaiizarse -
mediante un procedimiento muy simple, basado en el -
conocimiento de un par interno C-T que actda en la -
seccién. En la préctica la profundidad h de la sec-
cién estd dada, se conoce o se supone, asi como el -

momento total Mt en la seccldén. Bajo la carga de --
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trabajo, el brazo del par interno podra variar entre
el 30 y 80% de la altura total h y como promedio va-
le 0.65 h, por consiguiente, el presfuerzo efectivo
requerido Pe puede calcularse por la ecuacidn:

My

P = e mmmmecmmcccmm e (1)
e 0,65 h

Si el esfuerzo unitar16 efectivo es fse pa-

ra el acero, entonces el 4rea de acero requerida es:

El presfuerzo total A fse'es también la -
fuerza C en la seccidén. Esta fuerza producird un es

fuerzo unitario promedio en el concreto de:

Para el diseflo preliminar, este esfuerzo --
promedio puede suponerse de 50% de esfuerzo mdximo -

admisible fcs, bajo la carga de trabajo.
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S _Se_ 0,50 f
Ao ¢
c.. .
AL fl
A, = SR L e SR AN (3)
0.50f
ey

Ndtese que en el procedimiento anterior las
Unicas aproximaciones hechas son los coeficientes de
0.65 y 0.50. Estos coeficientes varian ampliamente
dependiendo de la forma de la seccidn. Sin embargo,
con alguna experiencia y conocimiento pueden aproxi-
marse bastante para cada seccidén particular, y el di

sefio preliminar se puede hacer con bastante precision.

El disefio anterior se basa en la considera-
cidn de cargas de trabajo, con muy poca tensidén o --

ninguna en el concreto,

Puede hacerse un disefio preliminar mas exac
to si se conoce el momento de la trabe Mo (ocasiona-
do por el peso propio) ademds del momento total M.

Cuando Mo es mayor del 20 o 30% del M la condicidn

T’
inicial bajo M0 generalmente no controlard el disefio
y es necesario hacer el cdlculo preliminar sdélo para
MT. Cuando Mo es relativamente pequefio en compara--

cién con M, (Mp < 20% _MT).
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Entonces el centro de gravedad del acero (c.g.s.) no
se puede localizar muy lejos del nicleo central y el
disefio se controla por M = M; - M,. En este caso,
el brazo de palanca resistente para ML estd dado a--
proximadamente por k1 + k2, el cual vale aproximada-
mente 0.50 h, por consiguiente, el presfuerzo total

efectivo requerido es:

Cuando Mg/M; es pequefia (M, < 20% M;), debe-
rfa utilizarse esta ecuacidn en lugar de la ecuacién

(1).

Cuando no se sabe si MT o ML gobernard el -
disefio, una forma conveniente es aplicar ambas ecua-
ciones (1, 4), y emplear el mayor valor obtenido pa-

ra Pe‘

Ejemplo 2.1

Hacer un disefio preliminar para una viga de
concreto presforzado que debe soportar una carga vi-
va de 1,488 kg/m y una carga muerta sobreadicidnal a

su peso propio de 744 kg/m, con un claro de-.12. m.. .-
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Se usarda concreto con densidad normal conm una resis-
tencia de disefio de fé = 350 kg/cmz. ‘Se estima que
al momento de la transferencia el concreto habrd al-

canzado el 80% de su resistencia Qltima.

Solucidn:

Cdlculo de los esfuerzos permisibles.

fi, = 0.80 f} = 0.80 (350) = 280 kg/cn’
Py = -0.60 (280) = -168 kg/cm?

fti = 3JE§5'= 50.20 kg/cm2

fog = -0.45 (350) =-157.50 kg/cm?

Fog = 61350 = 112.25 kg/cn’

Cdlculo del momento total, M.

supongo Wo = 370 kg/m.

2
Mo = 320 U2)° | ce60 Kkg-n.
8
2
M, + M = 2232 (12)° _ 45 196 ke,
at M ;
M, = 46,836 kg-m.

-
1

Cdlculo de la fuerza pretensora efectiva, para h =
90 cm. Ecuacidn 1

P, = 46,836(100) . g0,061.54 kg.
0.65(90)
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Cédlculo del area de acero, para un esfuerzo unitario

efectivo en el acero fse = 8,789 kg/cmz. Ecuacidn 2

A, = 806138 g 4q ¢p?
8,789

[/}

Célculo del area de concreto. 'séqaciGH 3.

A, = 206134 . 4 g14.65 cn?
0.50(157.50) h L

(¢}

Determinacidn de la seccidn preliminar

45 Cm.

,———_————” 9cm,

90cm, ™ em

L

Pero»como Mo £ 20% "T‘ Mo = 6,660 = 12% MT

M =M

L - Mo = 46836 - 6660 = 40,176 kg-m.

T
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Célchlo del presfuerzo efectivo. Ecuacidn 4

P, = 40,176(100) _ g9 980 Kg.
0.50 (90)

‘Célculo del drea de acero

A = 89,280 _ 19.16 cm?
8,789

Cdlculo del drea de concreto ,
A, = —22280 . 4 433,71 cn?
0.50(157.50)

Determinacidén de la seccidn preliminar

30cm

T

80cm —y j— 9 c¢m

I ” 9cm
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2.6.5 DISENO ELASTICO O DE ESFUERZOS PERMISIBLES
Serd conveniente mencionar algunas de las -

simples relaciones entre la distribucidn del esfuer-

zo y la localizacidén de C, de acuerdo con la teoria

eldstica.

e Y cgc. b
*'l'i ¥ A c .
[\‘t ¢ \\1 1 .
(a) C abajo del punto inferlor del nécleo (d) Cen e cr.c. '
k, k, ¢
- kl C i ‘( L
~— T ~——d—7
(b) C en la base del niicleo (e} C en 1a parte superior del nicleo
fe—C
ke hl
fe— &
N ¢ I '
—_—— T _— ] T

' ¢(e) C dentra del nicleo (f) € arriba del nicleo
Fig.217 Distribucién del esfucrzo en el concreto por la teorfa eléstica

Si C coincide con la parte superior o la 13 ,
ferior del nécleo central, la distribucién del es---
fuerzo sera trianngUlar,wqqn,un:gsfuerzb nulo en la

'fibra‘superior*o'en‘la“inféfidf;*TespéctiVamente.' -
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Si C cae dentro del nicleo central, la seccién ente-
ra estard bajo compresidn; si estd fuera del ndcleo,
habrd tensidn. Si C coincide con el centro de grave
dad del concreto (c.g.c.) el esfuerzo sera uniforme

sobre la seccidn, entera de concreto.

En el disefio real de las secciones de con--
creto presforzado, similares a cualquier otro tipo -
de seccidn, es inevitable una cierta cantidad de tan
teos. Se debe escoger el disefio general de la es---
tructura como un principio, el cual puede modificar-
se a medida que progresa el disefio. Es el peso muer
to del miembro el que influye en el disefio, debiendo
suponerse €éste antes de iniciar los cédlculos de los
momentos. Tenemos la formé aproximada de la seccién
de concreto, gobernada por consideraciones précticas
y tedricas, la cual debe suponerse para el tanteo.
Debido a estas variedades, se ha encontrado que el -
mejor procedimiento es el de tanteos, guiado por re-
laciones conocidas que facilitan los resultados fina

les dptimos sin un trabajo excesivo.
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2.6.6 DISENO ELASTICO, SIN TENSION EN EL CONCRETO

En esta seccidn trataremos el disefio final
a la flexidén de las seccisnes, basado en la teoria -
eldstica sin permitir tensidn en el concreto, tanto
en la transferencia como baj6 la carga de trabajo. -
Se consideran dos casos, uno para relaciones peque--

flas y otras para las grandes de Mo/MT.

A.- RELACIONES PEQUENAS DE MO/MT.

LK
. rﬁ A G
. < P ey
d [— - — “ .:A,.:_ 1‘-. — M
A & (c4h)
€ R =
>
f A
. ;\J
(a) Propledades (b) Inmediatamente después (c) Bajo Ia carga do trabajo
de Ia seccidn de s transferencia € cn 1a parte superor del nicleo

C en la base del nucleo

Fic. 2,18 Distribucién del esfuerzo sin tensién en el concreto (relaciones pe-
quenas de M /M)

Teniendo los resultados del diseﬁo prelimi-

nar, calculamos lds.valores de Mo, k1, k Ac, para

2’
la seccidn supuesta, con la finalidad de obtener el

diseffio final de la seccidn dptima. Cuando la rela--
cidn de Mb/MT es .pequefia, el c.g.s. (centro de grave

dad del acero), se localiza fuera del ndclec central,
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tanto como nos permita Mo, puesto que no se permite
tensidn en el concreto el c.g.s. estara localizado -
abajo del nlcleo central por la magnitud de:

e - Ky = MO/PY —omomoomoo oo (5)

Si c.g.s. estd localizada asi, C estard ---
exactamehte en el punto inferior del nicleo centrali
para el Mo dado y los esfuerzo§ en las fibras supe---
rior e inferior serdn: “

fp =0 f2 = & T,

Por consiguiente: < o

R = e e —— e ——————
. \
fa Gy

Si c.g.s. se localiza adn mds arriba, C cae
réd dentro del nicleo central; entonces, las fibras -
superiores estardn bajo cierta compresién, y las fi-
bras inferiores tendrdn un esfuerzo menor que el da-

do por la ecuacidn 6.

Si c.g.s. se localiza mds abajo, C caerd --
afuera del nlcleo central; entronces habrd tensién -

en las- fibras superiores, y las fibras inferiores --
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tendrdn un esfuerzo mds alto que el dado.por la ecua

cion 6.

Cuando el centro de gravedad del acero se -
localiza con la ecuacién 5, el brazo de palanca dis-
ponible para el momento resistente estd dado por ---
e + k1, eﬁtoﬁces la fuerza pretensora efectiva Pe S

ré:

Bajo la accién de este presfuerzo efectivo
Pe y el momento total My, C se localizard en el pun-
to superior del nﬁcleo central, y los esfuerzos en -
las fibras superior e inferior son:

fa

f = —

1

Por consiguienté:

A, =t h . SRR RSN OT\) N
f, C R AR ‘
1.7b
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Si Pe es menor que el valor dado por la e--
cuacién 8, habrd tensidén en las fibras inferiores, y
el esfuerzo de compresidn en las fibras superiores -

sefd mayor que el dado por la ecuacidn 9.

Si P, es mayor, habréd alguna compresion re-
sidual en las fibras inferiores, y el esfuerzo de --
compresidn en las fibras superiores serd menor que -

el obtenido por la ecuacidn 9.

Si f2 ] f‘1 excede el valor permisible, serd
necesario incrementar el drea de concreto Ac’ 0 dis-

minuir la relacidn de h/C1 0 h/Cz, respectivamente.

Si f2 o f, son menor, considerablemente, --
que los valores permisibles, Ac puede disminuirse --.
tanto como sea posible, sin rebasar los valores pér- ,

misibles.

PROCEDIMIENTO DE DISERNO:
1.- De la seccidn del disefio preliminar, 1oca11~}

zamos el c.g.s. con la ecuacién 5.
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2.~ Con la localizacidn anterior del c.g.s., --
calculamos el presfuerzo efectivo Pe de la

ecuadidn 8.

3.~ Calculamos el presfuerzo inicial Pi con:
Py = fo/fse’ Pe

4.~ - Calculamos el drea de concreto requerida --

con las ecuaciones 7 y 10 y tomamos la ma--

yor.

5.- Determinamos la seccidn dptima de disefio, -
para la. fuerza pretensofa y el drea de con-

creto requerida, y revisamos.

Ejemplo 2.2 ’
De la seccidn p:eliminar; realizar un dise-
fo final eldstico sin tensidn en el~6bncreto'paré_uh‘

esfuerzo fibrario admisiblef2 =.e126}kg/§m2

yn -
fq = -118 kg/cm?,vcon un esfuerzo unifé#ib ini?iaif;

en el acero f, = 10,547 ka/cn? y un”?stErid*éEeéﬁi
vo feo = 8,789 ka/cm?, Otros valores obtéﬁidbgfehf_

el ejemplo preliminar son: MT = 46,836 kg-m, - - -
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Mo = 6,660 kg-m, Pe = 89,280 kg.

Cédlculo de las propiedades geométricas de la sec---

cldon preliminar.

c.g.c. = 45.00 cm.
2
Ac = 1,188 cm
I = 1,169,316 cn?
' k1 = 21.87 cm. k2 = 21,87 cm.

01 = 45 cm. C2 = 45 cm.
1.- Localizacidén del c.g.s. Ecuacidn 5.

e -k, = 6,660 (100) _ 4 55 ¢p,

167,138

e = 6,22 + 21.87 = 28.30 cm.

2.~ Cdlculo del presfuerzo efectivo. Ecuacién 8.

_ 46,836 (100)

Pe = 93,728.24 kqg.
28.10 + 21.87
3.- Cdlculo del presfuerzo inicial.
Py = 10,547 (93, 728.24) = 112,476 kg.
8,789
4, - Cdlculo del area de concreto requerida para

Pe y Pi' Ecuaciones 7 y 10.
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o 112,476 (90) _ 4 985,33 cn?.

126 (45)

_ 93,728.24 (90) _ 4 s5g5.61 cn?

118 (45)

Determinacidn de la seccidn mds adecuada.

45

P ——————————

.2
4] []m, A, = 1,805.5 cm

90

I = 1,894,120 cm®

C, = 45 cm, C1 = 45'¢cm.

e B - k2 = 23.31 K1 = 23.31 cm. )

e = 29.23 cm.

P, = 46,836 (100) _ g9 143, 51kg.
29.23 + 23.31

(cem.)

L s b, C 106,972.21 k.

En este ejemplo determinamos una seccidn I,

porque es la seccidn mds econdémica cuando Mo/MT es -

pequefia.
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B.- RELACIONES GRANDES DE Mo/M_.
Cuando la relacidn de Mo/My es grande, el
valor de e-k2 calculado por la ecuacidn 5, puedé»co-f”

locar el c.g.s. afuera del limite préctlco, por ejem

plo, bajo la seccidn de la viga. Entonces,
sario colocar el c, g.s. tan bajo como3sea »
disefjar de acuerdo con esto (recub

cesario). Ver figura 2. 19

Bajo la condicién:iniCiéi;_ihmediatémehte'~
después de la transferencia, el esfuerzo.en la fibra
inferior estd dado por la fdérmula:

P. (Pi.e - M_O')C2

f, o=
A o1

e —.(Mo/Pi);”:p

querida.:

Para Pi;‘  R,
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. Mo ﬁ
_ ﬂ. o-—ﬁ(
l I ket E c =
- —
cpc. l: -
oy ___J J#” C« = ':
v S M X Mol . *
cgs. =
g ° i > NG
|
I f
(a) Propicdades ‘(b) Inmediatamente después de 1a  (c) Bajo la carga de trabajo, C
de Ia seccién transfercncia, C sobre la base en la parte superior del négleo
. del nicleo

Fic. 2.19 Distribuciédn de esfuerzos, sin tensién en el concreto (grandes rela-
ciones de M /My)
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Como la relacidn Mo/MT es grande, lo cual -
implica que Mo > 30% MT’ entonces la fibra superior
"~ estd bajo clerta compresion y nocontrola el disefio -

es esta condicidn,

El disefio es prdcticamente el mismo que an-

tes, excepto que se deberd utilizar la €cuacién 12 -

en lugar de la ecuacidén 7.

PROCEDIMIENTO DE DISENQ:

1.- De la seccidn preliminar, se.calculala lo-
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4, ~ Calculamos el drea requerida por Pe y Pi' -

de las ecuaciones 10 y 12 respectivamente.

5,- Determinamos la seccidn mds adecuada de di-

sefic y revisamos.

Ejemplo 2.3

Del disefio preliminar obtuvimas: M, = -

.
46,836 kg-m, P_ = 80,061.54 kg., A = 1,134 cm’.,
I =928,537.72 cn’, €, = 56.57 cm., ky = 14.47 om.,

C1 = 33.43 cm., k2 24.49 ¢m.,

Realizar el disefio final sin tensidén en el
concreto, para una relacidén grande de Mo/MT, fse =
8,789 kg/en?, fo = 10,547 kg/en?, £ = -118 kg/cn?,

fz = ~126 kg/cmz, Suponemos Mo = 28,000 kg-m.

Solucidn:

1.- Cédlculo del c.g.s.

= 19,347 (80,061.54)

P, =
17 4,789 )

i

96;075;67 kgp;*g;i,

e -k, = Mo 28,000 (100) . 39 14 cn, -
Py 96,075.67 -~ .. L
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e = 29.14 + 24.49 = 53.63 cn.

e =C

p 9 - 7.6 = 56.57 - 7.6 = 48.97 cm.

como e > ep, no cumple con el recubrimien-
to minimo necesario.

e = 48.97 cm.

2.~ Cédlculo del presfuerzo efectivo. Ecuacién 8.

p . 46,836 (100)
€ 48.97 + 14.47

= 73,827.24 kg.

3.~ Cdlculo del presfuerzo inicial Pi

p, = 10347 (73 827.24) = 88,594.38 Kq.
8,789

4, - Cdlculo del d4rea de concreto. Ecuaciones 10

y 12.°

A - 13,827.24 (90)

c = 995,38 crn2
118 (56.57)

A = 88,594.38(1 . 48.97 - {28,000 X 100/88,594.38))
126 14.47

2

=
"

1,547 cm
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5,- Determinacidn de la seccidén mds adecuada.
)
*———;L————' c.g.c. = 55.10 cm.
i) A = 1,586 cm?.
1 = 1,250,489.33 cm®
C1 = 34,90 C2 = 55.10 cm.
90 13 — k1 = 14.31 k2 = 22.59 cm.
e = 47.5 cm.
P - 46,836 (100)
e 47.5 + 14.31
' = 75,774.15 Kkg.
{em) ‘
Py = 10,3475 774.15)

8,789
90,930.70 kg.

En éste ejemplo determinamos una seccion T,

porque resulta ser la seccidn mds econdmica cuando -

la relacién Mo/M; es grande.
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2.6.7 . DISENO ELASTICO, PERMITIENDO LA TENSION,

PERO DESPRECIANDOLA

En éste método de disefio se permitird la --
tensidn en el concreto, pero se despreciard el cdlcu
lo de la fuerza de tensidn absorvida por el concreto,
suponiendo que todo el concreto se agrieta bajo la -
tensién, Se cree que es un método seguro de disefio,
puesto que el esfuerzo de tensidén admitido en el con

creto no es excesivo.

Cuando se permiten esfuerzos de ténsién ba-
jo las cargas de trabajo, el término "Presfuerzo Par
cial" se emplea a menudo, indicando que el concreto
eésta comprimido sélo en forma parcial por el pres---
fuerzo. Pero no hay una diferencia bdsica entre el
presfuerzo parcial y el presfuerzo total. La dnica
diferencia es que, en el presfuerzo parcial existe -
una cierta tensién en el concreto bajo las cargas de
trabajo. Puesto que la mayoria de las estructuras -
estan sujetas a sobrecargas ocasionales, existirédn -
realmente esfuerzos de tensidn tanto en el presfuer-
fuerzo parcial como en el total, por lo tanto, no --

hay una diferencia bdsica entre ellos.
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Algunas veces se argumenta que el permitir
tensidn en el concreto es un procedimiento peligroso,
puestc que el concreto puede haber estado agrietado
previamente v no podria soportar ninguna tensién. -
Esto es verdad si la fuerza de tensi6n en el concre-
to es una porcidn importante de la fuerza de tensidn
en el acero, en cuyo caso serda necesario despreciar
toda fuerza de tensidn proporcionada por el concreto.
Por otro lado, si la fuerza de tensién en el concre-
to es solamente una pequeﬁa'proporcién de aquella en
el acero, los cdlculos no serdn muy diferentes si és

ta se incluye o se desprecia.

Las razones para limitar los esfuerzos de -

tensidén en el concreto son primordialmente dos, que

son:

1.~ La existencia de un gran esfuerzc de tensidn
en el concreto presforzado puede indicar un
factor de seguridad insuficiente contra la
falla de ruptura.

2.- La existencia del esfuerzo de tensidn, pue-

de indicar un factor insuficiente de seguri

dad contra el agrietamiento y puede resul--
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tar facilmente un agrietamiento en el concreto si és

te se ha quebrado previamente.

A.- RELACIONES PEQUERAS DE Mo/MT
El disefio con este método nos producird &reas
- de acero y algunas veces areas de concreto un tanto

menores que cuando no se permite la tensidn.

/]
-1} I’ P i
PR
- c
vy ]
| < . ‘
cge.l B
CB 5.
e » H= 1 :,
M [a— et
A h i
~(¢) En 1a transferencia b) ﬁl]o Ia cargn de trabaje

Fic. 2.2Q Permitiendo 12 tensién pero dgsprecl.’mdo]n en el concreto
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La porcidn sin agrietarse en la transferen-
cia se puede suponer como se muestra en la figura --
2,20, con el esfuerzo de tensidn admisible en la fi-
bra superior f; y el esfuerzo de compresidon admisi--
ble en la fibra inferior fz' Péra ésta porcidn sin
grietas, con un peralte h1 se calculan las propie-
C

dades de la seccion Ac’ I, C 20 k1, k2. Ahora se

"l
puede localizar el c.g.s. abajo de la parte inferior
del nGcleo de la seccidn sin agrietar por la magni--

tud Mo/Pi.

Bajo la carga de trabajo, si se permite al-
guna tensién fé en las fibras inferiores, se puede ~
suponer‘la porcién sin agrietarse con un peralte h2
como se muestra en la figura 2.20. Las propiedades
de esta segunda porcidn sin agrietar serdn: R*., I',

Ci, Cé, ki, ké.

El centro de compresién se localiza en la -
parte superior del nicleo, y el brazo de palanca to-
tal para el momento resistente inferior es "a"™, como
se muestra en la figura. Asi el valor requerido del

presfuerzo efectivo se calcula como:
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El esfuerzo en la fibra inferior bajo la --

condicién inicial en la transferencia esté dado por:
fz = Pi'h1 / AC.C1

Para un esfuerzo admisible de f,, el drea

requerida_l\C estd dada por:

El esfuerzo de la fibra superior bajo la --

carga de trabajo estd dado por:

fy = Pe.h2 / AE.C'

1 2

Y similarmente, para un esfuerzo admisible
f1, el AL requerida es:
Ac = Pexh2 / f1océ ----------- , - (15)
PROCEDIMIENTO DE DISENO:
1.- De la seccidn preliminar, se calculan las
c

propiedades de la secclon; A I, C

1’

kys» Ky, considerando el esfuerzo admisi--

c’ 2
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. ble de tensién en la fibra superior f% y

el esfuerzo admisible de compresian fé, y

determinando h1.

. Localizamos el c.g.s. abajo de la parte -

inferior del niGcleo de la seccidn, con la

magnitud Mo/MT.

Con el esfuerzo admisible de tensidn fé -
de la fibra inferior y el esfuerzo admisi
ble de compresién f, bajo cargas de servi
cio, se determina h, vy las propiedades de

la seccidn; Ay I, C%, Chr ki, k3.

‘Determinar la magnitud del brazo de palan

ca o..

Calcular el presfuerzo efectivo Pe’ con -

la ecuacién 13.
Calcular elvpresfuérgp ihiéia1 P1.

Calcular ei_érea'dé,concretbfrgqueridaipg

J.r?;Eiicon_laaéCUacidh“14{~,f};;{
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8.- Calcular el drea requerida de concreto pa

ra Pe con la ecuacidn 15.

9.~ Se toma el drea de concreto mayor, para -
determinar la seccidn mas adecuada para -

soportar Pe y Pi‘

Ejemplo 2.4
‘ Redisefiar la seccidn obtenida en el ejem-
plo 2.2, admitiendo tensidn en el cohcreto pero des-
preciénaola. Consideramos un esfuerzo fibrario de -
tenéién en la transferencia de fi = 20 kg/cmzy un es

fuerzo fibrario de tensidn en condiciones de servi--
2

cio de fé = 18 kg/cm®, Para los valores de: .

My = 46,836 kg-m, Mo = 6,660 kg-m, f, = -118 kg/cn?,

f, = -126 kg/cm?, P, = 89,143,51 kg',‘Pi = 106,972.‘.‘2‘1

kg. Obtenidos anteriormente 5
Solucidn: S E L

1.- br A Céléﬁid;ﬁé_laéﬁpropiedédes geométricés;qé

la seccién sin agrietar en la transferen-
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146 .20 x < 12.33 cm.
90 X .*.hy = 77.67 cm.
e.g.s. = 28,86 cnm.
:‘;Ac = 1,278.45 cm?
I = 747,902.70 cn”
c, = 28.86 cnm.
c, = 48.81 cm.
~k1 = 20.27 cm.
k2 = 11.98 cm.
‘ CélcuiO' del c.g.s. b
e ky = Ma/Py = 6,660 (100) _ ¢ o3 o |
106,972.21 '

e = 18.21 cm.

Célculo’de las propiedades geométricas de
la seccidn sin agrietar bajo cargas de --

servicio.
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-
W
o
-

136 _ 18
B 9  ." X x = 11.91 cm,
R ‘ ".h, = 78.09 cm,

c.g.s. = 49.04 cm.

A' = 1,283.30 cm?
I' = 759,462.92 cm®
Cy = 49.04 cm

C! = 29.05 cm

7=
ki = 12,07 cm

ké = 20.37 cm

‘Cé;culﬁ déilbrd;oﬂde palanca o .

Q= 90-10.65-29.05+12.07 = 62.37 cm..

CélcUlo del presfuerzo efectivo.

P = o1 _ 46,836 (100) _ 75 0o g kg,

Célculo del presfue:zo,ihigig;,?f' o
g = 22347 . (75,093.80) = 90,114.27 kg.
- 8,789 R S

Calculo del érea‘de.concretofpara sopor--

‘ tar P]' ,Ecuaciéﬂf 4. . - . '



-144-

, Ac~= 90,114.27 {(77.67) = 1,138.10 cm2
L 126 (48.81)
8;- ' . . Célculo del drea de concreto para sopor--
tar Pe' Ecuacidn 15.
Ac - 75,093.80 (78.09) = 1,013.37 cm2.
118 (49.04)
9.~ Determinacidn de la seccidn mds adecuada.

Al comparar los resultados del ejemplo --
2,2 con los obtenidos en este disefio, observamos que
exlste una reduccidn considerable del 4rea de concre
" to y por lo consiguiente una reduccidn de la fuerza
pretensora. Tenemos que determinar una seccidn mds
pequefia para poder cumplir con el area de concreto -
requerida, por lo consiguiente se debe realizar un -

redisefio para ésta nueva seccidn.

B.- RELACIGNES GRANDES DE No/MT.

En este caso, el c.g.s. tiene que situar-
se en ei punto mds bajo posible (se supone un recu--
brimiento minimo de 7.6 cm. arriba de la fibra infe-

rior), y no habré esfuerzos criticos de tensién en -
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la fibra sdperior;

. - 5
L Sin tensién -~ Eéég
. ' cgc. -k, R — -£C.
A Lk, .
C —{1=] =
I e < =
I
'_ C.g.s. I o -T
I el —— S R G e
e AR
Ca) En Ja transfercncia (b) Bajo la carga de trabajo
FIG, 2.21 :

. E1 procedimiento de disefio es practicamen
te el mismo que se aplica en el disefio de relaciones
pequefias de Mo/MT con la excepcidn de que el drea re

querida para Pi’ es obtenida mediante la fdérmula:

2 kK

Por motivo que el c,g,s. ésﬂﬂeterﬁina&df;fg

mediante la restriccién del recubrimient
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Ejemplo 2.5

'Redisefiar la seccidn obtenida en el ejem
élo 2.3 mediante el método de grandes relaciones de
Mo/MT, admitiendo tensidn en el concreto, pero des-

precidndola. Con los siguientes valores:

M, = 46,836 kg-m, Mo = 28,000 kg-m, f, = -118 kg/cm?,
f, = 126 kgscm?, £} = 20 kg/cm®, Fh = 18 kg/cm?, -
P, = 75,774.15 kg, P; = 90,930.70 kg.

Solucidn:
T.= Célculo de las propiedades gecmétricas de

la seccidén sin agrietar en la transferen-

cia.

Al contemplar que la relacidn Mo/MT es -~
grande, se considera que en la fibra ex--
trema superior existe un pequefio esfuerzo
de compresidén. Por la situacidn antes =--
mencionada, la posicidén del c.g.s. se en-
cuentra determinada por la magnitud del -
recubriniento minimo requerido, y en la -
transfgfencia'Séjconsidera toda la égcéién

_ sin §grie£ar.
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b~}
t
.‘.i"_-‘
An
-
o
g

250,489.33 e’ .

. 55,10 cm

b
u

22,59 cm

, .-‘14.3_1‘_f‘crn' t'k2'

- Localizacién del c.g.s.

e -k, = Mo _ 28,000 (100) _ 54 79 cq.

Py 90,930.70

e = 30.79 + 22.59 = 53.38
:02 - 7.6 = 47.5 cm.

como e->eP => e = 47.5 cm.

Célculo de las propiedades de la seccidn

sin agr'iétiai: bajo cargas de servicio.
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Az _ 18 x = 11.91 cm,

%  x .*.h, = 78.09 ca.
c.g.c. = 48.50 I = 834,281.08 cm®
A = 1,431.17 cn?

c ! *
‘Cé = 48.50 cm C} = 29.59 cm.

ky = 12.02 ky = 19.70 cm.

Cdlculo del brazo de palanca.

O = 90 - 7.6 - 29.59 + 12,02 = 64.83 cm.

Célculo del presfuerzo efectivo. Ecuacién
13'

p . 46,836 (100)
€ 64.83

= 72,244.33 kg.

Cdlculo del presfuerzo inicial.

Py = 10287 (75,244.33) = 86,694.84 k.

8,789

Célculo del drea de concreto requerida pg
Ta Pé.

A, - 72,244.33 (78.09) _ 945 77 cml.
118 (48.50) L
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8.- Célculo del drea de concreto requerida pa

ra Pi' Ecuacién 12.

A = 86,694.84 (| _ 47.5 - (2800000/86,694.84) |
126 14,31

A = 1,419.04 cn?.

_ Nuevamente obtenemos dreas menores que las
obtenidas en el ejemplo 2.3, lo cual implica 1la de-
terminacién de una nueva seccidn mds pequefia y por -

lo consiguiente, un nuevo redisefio.

2.6.8 DISENO ELASTICO, ADMITIENDO Y CONSIDERAN-

DO LA TENSION.

Este método no es muy recomendado, por lo
consiguiente debe aplicarse con mucha precaucion. -
Puesto que puede no ser siempre un procedimiento se-
guro cuando la tensidén en el concreto constituye una
~ parte mayor de la fuerza total de tensidn en la fle-

- Xidén resistente.

Este método nos proporciona dreas de con-
creto y de acero menores que las obtenidas por cual-’

quiera de los métodos antes mencionados, por lo gue
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se podria considerar como un método econdmico. Pero
tiene como inconveniente, que no hay que olvidar que
una estructura estd sometida a sobrecargas repetidas
veces durante su vida uUtil, por lo que este método -
no nas garantiza una plena seguridad bajo sobrécarga,
ademds que el control de calidad de los materiales y
del proceso constructivo aplicado a las estructuras

disefiadas por este método, tiene que ser estrictamen
te muy riguroso ya que no se permite el agrietamien-
to. Por lo consiguiente la economia pasa a segundo

término ya que la seguridad.es primordial. Es, sin

embargo, un método conveniente para ser comparado --
con aquellos donde no se permite la tensidn en el --
concreto y, si se permite que ésta se una parte pe--
quefia de la tensidn total; con la finalidad de esta-

blecer los rangos para la reduccién de &reas.

A.- RELACIONES PEQUERAS DE Mo/MT.

Si se permite el esfuerzo de tension f',, 
en las fibras superiores, el centro de compresion C
puede localizarse abajo del nucleo central con la --

magnitud de
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e, = f-17 Pse Cy
= fl.Aky /Py mommmmmmmeeoe (16)

1
a
|

o cge
-
i .
1 c.g,sf*e2 =T - ] r
L4 o Al

Ce) Distribucién de esfuerzos

(b) Distribucién de esfuerzos
bajo la carga de trabajo

a) Propledades de
en Ja transferencla

Ia sceclbn
Fic. 2.22 Admitiendo y considerando la tensién en el concreto

Para un momento dado M0 el c.g.s. se puede -

localizar mds abajo de C a una distancia de:

Por lo tanto, la distancla maxima total a la
cual se puede localizar el c.g.s. bajo el nicleo estd

dada por:
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Conociendo el c.g.s. que estd localizado a -
algin valor e abajo de c.g.c., el brazo de palanca a
bajo la carga de trabajo. Para una tensidén admisible
en la fibra inferior, el momento soportado por el con

creto es:

Pe sera.

Con un brazo de palanca actuando en el punto

superior del ndclec igual a:

El esfuerzo de la fibra inferior en.1é ffan§—

ferencia estd dado por:



-153-

Similarmente, el esfuerzo en la fibra supe--

rior bajo la carga de trabajo estd dado por:

PROCEDIMIENTG DE DISERD:

1.- Considerando los datos obtenidos para la sec

cidén preliminar, calcular las propiedades de

la seccifén.
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e
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Se suponen los esfuerzos admisibles deiten45

. sién para el concreto.

Calculamos la localizacidén del p.g{s{ cdhfla

ecuacidn 18.

Checamos que la localizacidn del c.g.s. esté
dentro de lo permitido por el recubrimiento
minimo,

Calculamos el momenito neto de la ecuacidén 20,

Obtenemos el brazo de . palanca resistente.

Calculamos el presfuerzo requerido para el -

momento neto con la ecuacidn 22,

- Calculamos el presfuerzo inicial.

Calculaﬁ.éze}géfg pnﬁtéfﬁ‘réQUerida por

Calculamos el area del concreto requerida por

Pe con la ecuacion
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11.-  Determinamos la sec

i6n ‘nds adecusda con el

mayorbvalor de A

,Ejemp10~

Redlsenar,la sec01on obtenlda en el ejemplo

2.2, admltlendo y considerandd tension en el concreto.

Para los sigu1entesffalores' e 46 836 kg -m, '6 =

6,660 kg-m, f1 _.118 kg/cm ,? 2 =‘-126 kg/cm y fi

ic

20 kg/cm?, f5,=715;kg/cm,, o = 89,143.51 kg, P
106,972.21 kg. = )

-~ Solucién:

"alcdlone 1as propiedades geométricas'dé*lé*

se001on prellminar (ejemplo 2.2). .

"fAc’i 1,805.5 cm? I = 1,894,120 cm
Gy = 45,cmA: | o Cp=dsem
Ky =‘235%?§FQ ky = 23.31‘pm‘;}
2.~ “Se |

admlsibles,

comparando resultados‘pon los demé"diseﬁos f -

3.- 'LBCalizagiﬁthéi é;g;s.fe¢ugci6h 18.
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_ 5,660 (100) + 20 (1805.5) 23.3% = 14.10 cm

+ e
172 106,972.21

e

4, - Checar la excentricidad obtenida con la ex--

centricidad teérica para el recubrimiento minimo.

e =k, + 14.10 = 37,41 se acepta.
5,- Cdlculo del momento neto. Ecuacidn 20.

46,836 (100) - 18 (1,805.5) 23.31 =
3,926,048.31 kg-cm. |

6.- Cdlculo del brazo de palanca.

A =e + k

y = 37.41 + 23,31 = 60.72 cn.

7.- Cdlculo del presfuerzo efectivo‘reqderidd}ﬁgf”

ra el momento neto. Ecuacidn 22.

P, = 21926,048.21 _ ¢4 658.24 Kg.
60.72 AR



8.-

9.- _CélcUld,deljéréa deuédnCreto requerida para

Py Ecuacidn 23.

A, = 77,591.36 (90) _ 1,464 cm?
126(45)~20(45) ;

10.- Cdlculo del drea de concreto réquerida para

Pe. Ecuacidn 24.

64,658.24 (90) " _ g5 g on?.
€ 118 (45) - 18 (45) -

de la'seccién mds adecuada.

; s resultados obtenidos en éste -
disefio Qbﬁ' é’én el ejemplo Z.é y con los
obténidoéf;a”gi'eje‘ ?,4;'podermos determinar los
fangos tahfbfbééé la*fqepia pretensora como para la -

reduccién del drea de concreto requerida.
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*‘_a.- RELACIONES GRANDES DE Mo/Mo..

Cuando Mo/M; es grande, C quedard dentro --
del nucleo en la transferencia, y el conceder o admi-
t1r tension en la fibra superior no tendra efecto en
el calculo. El c.g.s. tiene que locallzarse dentro -
de los llmltes précticos, de acuerdo con el recubri--
miento minimo requerido. Si el c.g.s. se locallza --
dentro del llmite practlco al apllcar la ecuacién 18,
el procedimiento de dlseno serd el mlsmo‘que el de reg
laciones pequeﬁas, en caso contrarlo, el c.g.s. se lo

caliza. de acuerdo con el recubrimiento minlmo requeri

do, y 1@*

nlco que cambla es ;a obten51on del Area de

concreto requerlda para el pr Sf rzo 1n101al P., que

serd 1gual a la ecuac10n 12
Ejemplo 2, 7

y con51derand0 la ten510n

-

guientes’ valores.'fM f#._‘

P, = 75, 774.15 kg. , Py = 90, 930 70 kg

Solucidn:

1.- Célculo de las propiedades geométgigggﬁdemiauq,
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secciéhvpréiiminér (seccidn del ejemplo 2.3).

= 1,586 cm® 4

L]
[}

1,250,489.33 cm

= .
!

= 34,90 cm. c

o
"

55.10 cm..

N
H

22.59 cm.

14.31 cm. k

2.~ :‘QEterminacién de los esfuerzos admisibles de

tensién.

4.~ ‘Célculo dé' Vségaciahuzbfff'

46,835(100) =4275,078.12 kg-cm.
5.~ Célculo del brazo'de palanca. -

O = H-7.6-C vk, = 90-7.6-34.90414.31 = 61.81 on.
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6.~ Cédlculo del presfuerzo efectivo dara.el‘MQ¥~

mento neto. Ecuacidn 22.

P, = 4'275,078.12 _ 49 164.83 kg.
61.81 |

7.- Cdlculo del presfuerzo inicial.

P, = 12337 (69,164.83) = 82,999.37 kg.
8,789 |

8.~ Cdlculo del drea de concreto requerida para’

Pe‘ Ecuacidn 24.

p, = —62.164.83 (90) . 1,059.80 cnZ.
118(55.10) - 18(34.90) = -~

9.- Cdlculo del &rea de concreto reqUerida para

Pi' Ecuacidn 12.

A - 82,999.37 (1 4+ 47.5 - (28,000x100/82,999.37))
- 126 14.31

A = 1,292.35 cn?.
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10, - Determinacidn de la seccidén mads adecuada.

De acuerdo con los valores obtenidos en este
diseﬁo.es notorio una reduccidn del drea de concreto
y de la fuerza pretensora, al compararlos con los va-
lores obtenidos anteriormente en otros disefios. Estos
resultados los podemos considerar como el limite infe
rior del rango, tanto para la fuerza pretensora como

para la reduccidn del 4rea del concreto requerida.

Se debe de determinar una nueva seccidén para el area
del concreto obtenida para soportar el presfuerzo ini

cial y por lo siguiente prdcticar un nuevo redisefio.
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2.6.9 DISENO DE VIGAS PARA LAS CUALES LA EXCENTRI
CIDAD DEL PRESFUERZO VARIA A LO LARGO DEL -
CLARO.

Para una viga tipica en la cual se permite -
gue la excentricidad del tendén varie a lo largo del
claro, las distribuciones de los esfuerzos de flexion
en el concreto para la seccidn de mdximo momento se -~

muestra a continuacidn.

""Afi ) [ca.A—;.‘

concreto

g

. A‘n 0 ! -
mm, -‘ﬁ PSR
s ot ";L\

L fa

P,~ sola 8[‘, sola
0 Pit Mo ) Py sola
R)r, + M,
(A1 + Mo+ age 0y

{a} {6}

Figura2,23 Distribucidn de esfuerzos de flexion para viga con excentricidad va-
riable (a) Seccién de maximo momento. (&) Seccion del apoyo,
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La fuerza pretensora excéntrica, que tiene -
un valor inicial Pi produce la distribucidén lineal 1.
Sin embargo, debido al combeo hacia arriba de la viga
medida en que se aplica la fuerza, comienza a actuar
el peso propio del miembro inmediatamente, se superpo
nen los esfuerzos de flexidn resultantes del momento
Mo, y la primera distribucidn que se alcanza realmen-
te es la 2. En este estado, la tensidn en la superfi
cie superior no debe exceder Feg v la compresicn en -
la superficie inferior no debe exceder f ;. Se supon
drad que todas las pérdidas ochren en este estado, vy
que la distribucidén de esfuerzos cambia gradualmente
a la distribucidn 3. Las pérdidas provocan una reduc
cion de la tensidn en la superficie superior en una -
cantidad Z&fl y una reduccidn en la compreéién en la

superficie inferior en la cantidad ZXFZ.

A medida en que comienza a actuar el momento
por carga muerta sobre puesta My v el momento por car
ga viva M, los esfuerzos de flexién respectivos se -
superponen con los esfuerzos yé pfesentés y se produ-
ce la distribucién 4. En*ééﬁe estado la tensién en -
la superficie inferior no deﬁeré ser mayor gue fts y
la compresidn en la superficie.superior de la seccidn.

no deberd ser mayor que fes:
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Los requerimientos para los médulos de sec--
ciédn S1 y S2 son respecto a la superficies superior e

inferior, respectivamente.

De donde se puede calcular el rango de es---
fuerzos disponibles flr y f2r en las caras superior e
inferior, de los esfuerzos limites especificados fti’

f después de que los cambios en el esfuerzo -

cs’ f‘ci’
£§f1 y [sz, asociados con la pérdida de presfuerzo,

son conocidos.

Recordando la relacidn de efectividad R:

es:
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Los cambios en el esfuerzo en las caras supe
rior e inferior,[§f1 y[}?z, a medida en que ocurren
las pérdidas son iguales a (1 - R) veces los esfuer--
zos correspondientes debidos a la fuerza pretensora -

inicial actuando sola.

Afy = (1 =RU(F, + 20y (26a)

| 5,

Aty = (1= RM-F; + S‘l) memamem (26b)
2 .

En dondeAf‘1 es una reduccidén de la tensién
en la superficie superior yZ&fz es una reduccidn de -
‘la compresidén en la superficie inferior. Asi los ran
gos de esfuerzos disponibles a medida en que se apli-
tan los momentos. de las cargas sobrepuestas Md + "L

son:

-ty
1

10 = Fyg “AF - T

. Mo o

1
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for = frs = foi ~&F;

£ Mo .

H

ts™ Rfci - {1 - R) —— ~evrm (27b)

Sy

Asi{ se establece el minimo valor aceptable -

‘= Md + ML
R, -1 -m) 2y
ti [ cs
1
(1 -R) Mo+ M, + M
= d L ~ (28a)

"En forma similar el minimo valor .de 52 es:

(1 - R) Mo + My o+ M. :
Sy —— 9 L (28b)
f‘ts - R fci

La seccidn transversal debe escogerse en for

ma tal que por lo menos.selogren estos valores de S1
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y 52. Mas aun, puesto que I = SC, el eje centroidal

debe ubicarse en forma tal que:

—t

N

(3]
%]

o en funciﬁn del peralte total de la seccidn h =

C, + C,.

1 2

El esfuerzo en el centroide del concreto su-
jeto a las condiciones iniciales estd dado por:
c

feel = Fti - —L(PEL — fCi) —cmmmmomem (30)
h ,

.La fuerza inicial se obtiene facilmente mul-
tiplicando el valor del esfuerzo en el centroide del
concreto por el 4rea de-ia'séCciéh‘tfansversal A, del

concreto.”, .
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1 = Ac f,ccj_ ---------------------- (31)

La excentricidad de la fuerza pretensora se
puede hallar considerando el esfuerzo de flexidn que
debe generar el momento de flexién P; " e. El es---
fuerzo de flexidon en la superficie superior de la vi-
ga que resulta solamente de la fuerza pretensora exé-

céntrica es:

Pi ‘e . Mo
= (feq . Pect? t5
1

Por lo tanto la excentricidad requerida re--

sulta.

‘ S Mo
e = (fti - fCCi) ;— + -';—' ---------- (312)
i i
PROCEDIMIENTO DE DISERNO:
1.- °  De acuerdo con la secci@nipreliﬁihar calcu--

lar el momento de peso propio y detérﬁihﬁfflos esfuer

zos admisibles.
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2.~ Se calculan los mGdulos de seccidn requeri--
dos con respecto a las superficies superior e infe---

rior del miembro mediante las ecuaciones 2Ba y 28b.

3,- Determinar la seccidn mds adecuada de acuerdo-
con lo anterior (paso 1y 2), y obtener sus propieda-

des.

4, ~ Calcular el c.g.c. y checar con la relacién

de la ecuacidn 29,

5.- Calcular el esfuerzo en el centroide del con

creto para la seccidn de acuerdo con la ecuacion 30,

6.~ Calcular la fuerza pretensora inicial median
te la ecuacidn 31,
7.- Calcular la excentricidad de mdximo momento

de acuerdo con la ecuacidn 32.

8.~ Para el cdlculo de la variacidén de la excen-
tricidad a lo largo del claro, consideramos que Mo es
menor de acuerdo de acuerdo con el diagrama del momen

to, en cualquier otra parte que no sea la seccidn de
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momento maximo. Por lo consiguiente la excentricidad

deberd reducirse al aplicar la ecuacidn 32.

NOTA.- Si la estimacidn del peso propio del
miembro es substancialmente errdnea, los calculos de-
berdn realizarse nuevamente de acuerdo con la seccidn

mas adecuada,

Ejemplo 2.8

Diseﬁar una viga de concreteo presforzado pos
tensada, para las solicitaciones de los ejemplos pre-
cedentes. Algunos datos obtenidos anteriormente son:

Mo = 6,660 kg-m.; M. = 46,836 kg-nm.

T

Se considera que al momenta de la transferen
cia el concreto habia alcanzado el 70% de su resisten
cia dGltima, se espera que las pérdidas no sean de més

del 20% del presfuerzo inicial.

Solucidn:

1.- Cédlculo de los esfuerzos permisibles.

£ = 350 kg/cm’

fLy= 0.70 f = 245 kg/cn?.

ci

1]
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-147 kg/cmz.

ci ~0.60 féi

-157.5 kg/cmz.

1"

w
i

cs -0.45 fé

Para cumplir con la compatibilidad de las u-
nidades se debe multiplicar por un factor de conver--

sidén del S.I.

ACI - EEUU S.1,

3V i 0.25 /Fl.y

6 /fé 0.50 fé

1 1b/pulg? = 0.006895 N/mm?
1 1g/pulg® = 0.0702854 kg/cm?
1 N/mm2 = 10.1937 kg/cm2
£y = 0.25,/24.0345
= 1.2256 N/am? = 12.49 * 12.5 kg/cn?
fig = 0.50,/34.3349

2

2

He

2.9298 N/mm”~ = 29.86 = 30 kg/cm
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2.- C4lculo de los médulos de seccién. Ecuacién -
28 Ay 28 B. o
Se supone Wo = 370 kg/cm? .°. Mo = 6,660 kg-m

d* ML = MT ~ Mo = 40,176 kg-m.

S, 2

(1 - 0.80) (6,660) (100) + 40,176 (100)
0.80 (12.5) + 157.5 o

24,780.90 cn°.

v

(1 - 0.80) (6,660) (100) + 40,176 (100)
30 + 0.80 (147)

1’4

28,121,95

c.g.c. = 40

30

- A = 1,689.50 ¢cm?.

L&t I = 1,137,840.80 cn®

r? = 673.48 cn®

=40 cm.

80 15, 5—s e = 40 cm.

= 1“6.84 cm. .

3

c
c ,

k = 16.84 cm. -
K

s - 28,446.00 cn’.

,5,4 Checar é’qhﬂ‘Ec. 29.
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Célculo del esfuerzo en el centroide del con
creto. Ecuacidén 30.

2
fcci = 12,5 - 0.5 (12.5 +‘147) = ~67.25 kg/cm

Cédlculo de la fuerza pretensora inicial. E--
cuacidn 31.

. = 1,689.50 (67.25)

T

[,
"
>
ﬂ
t

113,618.90 kg.

Cdlculo de la excentricidad del c.g.s. en la

seccidn de miaximo momento. Ecuacidn 32.

(12.5 + 67.25) 28,446.00  7,298.64(100)
113,618.90 113,618.90

®
"

26.39 cm.

I

2.6.10 DISERO DE VIGAS CON EXCENTRICIDAD CONSTANTE,

En la contruccién de concreto pretenssdo, re
sulta a menudo conveniente mantener una excentricidad
constante a lo largo del claro. Si Pi y e se mantie-
nen constantes, entonces los limites de esfuerzos fti

y fci se sobrepasarian en otros puntos del claro, en
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donde Mo es menor que su maximo valor. Con la finali
dad de eludir esta condicidén, la excentricidad cons--
tante deberd ser menor que la dada por la ecuacion 32.
Su maximo valor viene dado por las condiciones en los

apoyos de un claro simple, en donde Mo es nulao,

En este caso, los limites de los esfuerzos -
fti y fci no se violan cuando el momento por la exéeg
tricidad del presfuerzo actla solo, como en los apo--
yos. Los cambios en el esfuerzoAf‘1 yAf, ocurridos
a medida en que se presentan las pérdidas, son igua--
les a (1-R) veces los esfuerzos en las superficies su
perior e inferior, respectivamente, debidos al pres--

fuerzo inicial solamente:

Af1
Af,

(1 - R)(fti) iindeatedanhaiindeinsiehe e ‘ (333)
(1 = RI(=Fgy) cecmmmemmmnmm= (33b)

Entonces, los rangos de esfuerzas disponibles
entre los limites de los esfuerzos deben ser suficien
tes para aliviar con el efecto de Mo asfi como con los.

de Md y ML' y son:
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ir ©

cs

=R fti - fcs ---------------- (34a)
for = fts - fci'Afz

= fg = R ° Foy =mmmmmmmmmoeees (34b)

Y los requerimientos para los mddules de sec

cién san:
Mo + M, + M .
s, * —_— g __.7(35a)
R f‘t:i - fcs
Mo « M, + M ‘ _ '
s, seettat M (35)
f.t's. - R fci ‘ :

El esfuerzo en el centroide del concreto se
puede hallar de la ecuacidn 30 y la fuerza pretensora
inicial estd dada por la ecuacidén 31 como antes. Sin
embargo, la expresidn para la excentricidad requerida
es diferente. €En este caso, refiriéndose a la figura

2.24,
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)~ Af,

Jy
af, '
_ﬁ_!_g Mg t My
$y 5y

o

0

fu

-
<
e

o P; sola @P; sols
8 P+ M, @P, sola
Pe + M,y
()P + Mo + Mg+ My
{a) {b)

Figura2,24 Distribucidn de esfuerzos de flexion para viga con excentricidad cons-
tante. (a) Seccibn de maximo momento. (b) Seccién del apoyo.
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= fti - feei

De la cual la excentricidad requerida es:

S
e = (fti - fcci) ";—‘ ---------------- (36)
i
PROCEDIMIENTO DE DISENO
1.- Establecer los valores de los esfuerzos admi
sibles,
2.~ De acuerdo con la seccidn preliminar, calcu-

lar el peso propio de la viga y calcular Mo.

3.- Obtener "d y M, para calcular los médulos -

de la seccidn.

4.~ Calcular el c;g.c. y checar con la relacidén

de la ecuacidn 29.

5.~ Determinar la seccidn mds adecuada y obtener

sus propliedades.
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6.~ Calcular el esfuerzo en el centroide del con

creto con la ecuacidn 30.

7.~ Calcular la fuerza pretensora inicial con la

ecuacidn 31.

8.- De acuerdo con la ecuacidn 36 obtener la ex-

centricidad constante para el c.g.s. requerida.

NOTA. - Si la estimacidn del peso propio del miembro
es substancialmente errénea, los cédlculos deberdn rea
lizarse nuevamente de acuerdo con la seccidn més ade-

cuada.

Ejemplo 2.9
Redisefiar la viga de concreto presforzado --
del ejemplo precedente, mediante el método -

de vigas con excentricidad constante.

Solucidn

1.- Cdlculo de los esfuerzos admisibles,
De acuerdo con el ejemplo 2.8.
féi = ~147 fcs =~157,5

12.5 fts = 30

fey



-179-

2.- Cdlculo del Mo

Se supone Wo = 370 kg/m

2
Mo = 229_1121_ = 6,660 kg-m.
8
3.- Célculo de los médulos de seccién Ec. 35a y
35b. i |

Mo + My + M = My = 46,836 kg-m.

= 27,961.80 cn’

46,836 (100)
0.80(12.5)+157.5

46,836 (100)

s, > £ 31,731.71 cm®

27 304 0.80 (147)
_ 35
15 c.g.c. = 40 cm.
A = 1,800.00 cm?.
1 - 1,285,000.00 cm®
r2 = 713.89 em?
8o 15 — o— 1 :
C2 =. 40
01 = 40 cm.
k, = 17.85
J wt k, = 17.85 cm.
(cm) S = 32,125.00 cmPv - .

A
o
d
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- Cdlculo del esfuerzo en el centroide  del con
creto. Ecuacidn 30.

_ b7 08 ke sen?
fcci = 12.5 - 0.5 (12.5 + 147) =-67.25 kg/cm

Célculo de la fuerza pretensora inicial con
la ecuacidn 31,
Pi = A

o . fcci = 1,800 (67.25) :‘ 121’050.00‘(9.

Calculo de la excentricidad. Ecuacidn 36.

@ = (12.5 + 67.25) 222123 _ 54 14 co.
© 121,050

2.6.11 DISENO DE VIGAS BASANDOSE EN PRESFORZADO
PARCIAL Y RESISTENCIA ULTIMA.

Existe una tendencia indudable en la practi-
ca usual del disefio hacia el uso de vigas parcialmen-
te presforzadas, en las cuales se permiten esfuerzos
de tensién y aun grietas en el concreto bajo cargas -
de servicio o bajo sobrecargas esporddicas. En caso
de gue ocurran las grietas, son por lo general peque-

flas y bien distribuidas, y normalmente se cierran --- "
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cuando la carga que las produjo. ha sido removida.

Las ventajas del presfuéon'pafC1éi5§6ﬁ‘imQQ
portantes, por lo cual se requerird una FUerZa preten
sora menor, esto permitird la reduccidn del nimero de
tendones y anclajes. En tales casos se puede propor-
cionar la resistencia a la flexidn necesaria bien sea
mediante una combinacidn de tendones presforzados y
varillas de refuerzo no presforzado, o por un ndmero
adecuado de tendones de alta resistencia a la tensidn
presforzados hasta un nivel ‘menor que el limite permi
tido, En algunos casos se emplea una combinacidn de
tendones esforzados y otros sin esforzar. Como la --
fuerza pretensora es menor, el tamafio del patin infe-
rior, el cual es necesario principalmente para resis
tir la compresion que ocurre cuando la viga se encuen
tra en el estado descargado, puede reducirse o elimig

narse completamente. Esto conduce a una: 51gnificati-;'

mente mejores. Més aun, 31¢nd"
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una viga. Podréd eludirse el problemdtico combeo ha--
cia arriba del miembro durante el estado desc:urgado,

y la fuerza pretensora se seleccionara bdsicamente pa
ra producir la deflexidn deseada para una condicidn -
de carga particular. EI1 comportamiento de las vigas

parcialmente presforzadas al sobrecargarse hasta la -
falla, tiende a ser superior gque el de las vigas to--
talmente presforzadas, debido a que la mejor ductibi-

lidad proporciona una amplia advertencia de peligro.

Un método de disefio mds racional para vigas
de concreto presforzadas se basa en el proporciona---
miento de un miembro con la resistencia suficiente pa
ra resistir sobrecargas hipotéticas, las cuales se --
calculan mediante la aplicacidn de factores de sobre-
carga mayores que la unidad a las cargas previstas de
servicio. Después de que se han deLerminado las areas
requeridas de concreto y acero, puede especificarse -
una magnitud de fuerza pretensora tal que produzca un

miembro con las caracteristicas de carga de servicio

deseadas.

El disefio de miembrosvgﬁthgEnglEsdbaséndos.

se en los requerimientos de resistencia es atractivo
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debido a que casi en todos los casos con excepciones

muy poco frecuentes, las caracteristicas mds importan-
tes de una estructura es su resistencia, la cual esta
blece el grado de su seguridad incorporado en su dise
fio. Para miembros de concreto reforzado, los requisi
tos de resistencia por lo general proporcionan el pun
to de partida para dimensionamiento de las secciones

transversales y la determinacidn de las dreas de ace-
ro. S6lo al final el disefio se revisa para que tenga
condiciones satisfactorias de servicio, haciéndose re
ferencia especifica al agrietamiento y a la deflexidn

para niveles de carga de servicio.

Un método similar se presenta para el concre
to presforzado, aunque se presentan algunas complica-

ciones. Para el concreto presforzado, por otra parte,

el esfuerzo en el acero en la falla por flexidén se en

cuentra en un valor fps que es por lo general menor ~

que el esfuerzo resistente de tensidn Gltimo Fpu‘ -

Puede ser mayor o menor que el esfuerzo nominal de --
fluencia fpy. El drea de concreto en compresidn, la

cual es una funcidn del esfuerzo en el acero al momen
to de la falla, no puede establecerse facilmente al -

principio del proceso de disefio, de tal manera gque el



~184.

brazo del par Interno entre las resultantes de compre

sién y tensidn es desconocido.

Sin embargo, para los casos prdctico, se pue
de hallar una seccidn de concreto tentativa mediante
la suposicidn de que el esfuerzo en el tenddn a la fa

lla es 0.9 veces la resistencia uUltima f Se encon

pu’
trard que un refinamiento seré necesario solamente en
los casos en que exista un porcentaje de acero inusual
mente grande. Para secciones con patines, el brazo -
del par interno en la falla es muy cercand a la dis--

tancia existente entre el centroide del acero en ten-

sién al punto medio del peralte del patin.
PROCEDIMIENTO DE DISERNO

1.- Hdllese la resistencia G(ltima de felxidn M,
requerida mediante la aplicacién de factores de sobre
carga aplicados a las cargas muertas calculadas y a -
las cargas vivas de servicio. De acuerdo con las es-
pecificaciones usuales la resistencia nominal requeri
da del miembro es Mn = MU/G donde @ es un factor de -
reduccién de capacidad igual a 0.90 para flexidn.
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2.~ Se determina un peralte de acuerdo a la rela
cidn méxima de claro a peralte o basado en la expe---

riencia.

3.- El brazo del par interno z se toma comg la -~
distancia que existe entre el centroide del acero y -
el punto medio del patin, o en el caso de una seccién

rectangular, iqual a 0.80 h.

4, - Se calcula el drea requerida para el tenddn
tomando el esfuerzo del acero en la falla igual a -~

0.90 fpu‘

5.- Para fines de disefio se considera que la dis
tribucién de esfuerzos reales en el concreto se pue--
den reemplazar por un bloque rectangular equivalente
de esfuerzos con una intensidad de esfuerzo uniforme
de 0.85 fé, el Aarea requerida para la compresién en -

el concreto es:
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Esto da el drea requerida para el patin supg
rior, después de considerar la contribucidn, si exis-
tiera alguna, del drea del alma en compresion. La --

seccidn tentativa se modificarda si fuera necesario.

6.~ El ancho del alma puede escogerse ahora de -
los requerimientos de resistencia al corte o mediante
la consideracidn de las necesidades practicas de re-

cubrimiento de los tendones y del resto del acero.

7.- La magnitud de la fuerza pretensora se esco-
ge en forma tal de producir las condiciones de defle-
xi6n deseadas para el miembro. En lugar de otros re-
querimientos, por ejemplo, se puede seleccionar el -~
criterio de la deflexidn nula bajo el efecto combina-
do del presfuerzo y la carga muerta total. E1 concep
to de balanceo de cargas es Gtil en la determinacidn

de la fuerza pretensora requerida.

w = 8Py
P72
2
WL
Py = B i (39)
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8.- El refuerzeo presforzado con adherencia, jun-
to con las varillas no presforzadas empleadas para so
portar los estribos, son por lo general suficientes -
para asegurar que las grietas bajo las cargas de ser-
vicio serdan pequefias y bien distribuidas. En algunos
caso pueden édicionarse refuerzo no presforzado con -

la finalidad de controlar las grietas.

Ejemplo 2.10

Disefiar la viga de concreto parcialmente -~-
presforzada, para soportar una carga viva de servicio
de 1,700 kg-m y una carga muerta sobrepuesta de 600
kg-m adicional a su peso propio, con un claro de 20m.
La resistencia del concreto a los 28 dias debe de ser
350 kg/cmz. Se adoptara un disefio basado en la resis
tencia dltima con el requisito adicional de que la de
flexidn debe ser nula bajo la totalidad de la carga -

muerta de servicio.

Solucidn: _
1.~ Cdlculo de las resistencias;.61£LMa_y:nomi;-
De acuerdo con 1la sdlicitacionéé,‘Se'espefa

una viga de dimensiones pronunciadas.
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.*. -~ Se supone Wo = 1,680 kg/m.

Mo = % (1,680) 400 = 84,000 kg-m.
My = g ( 600) 400 = 30,000 kg-m.
M_ = 5 (1,700) 400 = 85,000 kg-m.

De acuerdo con el ACI, para la resistencia Ultima

Mu = 1.4 (Mo + Md) + 1.7 (ML)
M, = 1.4 (84,000 + 30,000) + 1.7 (85,000)
M, = 304,100 kg-m.

para la resistencia nominal

Moo= Moo 1%&9-‘60—0 = 337,888.90 kg-m.

2.- Cdlculo del peralte de la viga. -
Peralte minimo. e
Segldn Guyon:

h> 2 + 40 = 2280 4 10,16 = 90.16 cn.
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o bien el 70% del peralte necesario en concreto refor

zado.
Peralte aproximado para concreto reforzado.
1b% L=2.0m.
Péralte aproximado para concreto.preéforzado.
0.70 (2.0) = 1.4 m.

.. h = 1.20 m.

como la relacidn de Mo/MT es grande, determinamos una

seccion 7.

P

— e P 120 em,
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3.- C4dlculo del brazo del par interno.

Con la finalidad de cumplir con el recubri--
miento minimo y la distancia apropiada entre tendanes,
el centroide del acero se ubicard a 20 cm. sobre la -

cara inferior de la viga en el centro del claro.
Z =120 - 7.5 - 20 = 92.5 cm,

4, - Cdlculo del area requerida para el tenddn.
Se utilizardn tendones de cables trenzados -

2
de fpu = 17,577.5 kg/cm”.

A = -337,888.90 (100) _ 3 15 op2.

P 0.90(17,577.5)92.5

si son tendones de 12 alambres de 0.6000 pulg de B ca

da uno.
T 2 » 2
Aatanp, = 7 (1:524)° = 1.82 cn
Ar =12 (1, 82) 22 cmz.;q
5.~ Calculo del drea de concreto en compresion

(drea del patin en compresidn)
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.

_ 337,888.90 (100) _
Ac = 0.85 (350) 92.5 - 1»227.85 em”.
6.~ Calculo del alma y de la seccion.

Para cumplir con el recubrimiento minimo en
la cara inferior, el espesor del alma la determinamocs
de

b. = 30 cm,

si el espesor del patin es de hf = 15 cm.

b = 1228 . 5186 = 82.cm.

b = 85 cm.
- 85 . c.g.c. = 69.79 cm.
} 2
[ ! R = 4,425.00 cn ,
I I - 6,185,426.40 cn®
R? - 1,398 cm2
3O~ a— 120
C, = 69.79  C, = 50.21
ky = 27.84  k, = 20.03 cn
S, = 123,191.12 cm°
tem) S, = 88,629.12 cn’

Wo = 1,062.,00 kg/m.
Mo = 53,100.0 kg-m.
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=
]

260,840.00 kg-m.
= 289,822.22 kg-m.

x
1

la profundidad del bloque de esfuerzos.

AL = 1,053.18 em?,

a = 1.033.18 _ 45 39 ¢,
85

.. el brazo del par interno real vale:

12.39

Z =120 - 20 - = 93.80 cm.

se utilizard un tenddn de 12 alambres, como antes.

7.- ,,Célcuio de la fuerza pretensora. Ec. 29
Para la totalidad de la carga muerta y con -
tendones barabéiiéds con una flecha de:

y=h—r—C.

L min. T
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— — ———y —— e G G €

y = 120 - 20 - 50.21 = 49.79 cm.

it

Wo + "d = 1,662.00 kg/m.

o 2 )
p - 1662 (2007 _ 4.0 500.98 Kg.
8 (0.4979)

p, = 166,900.98 _ 548 426.23 kg.
0.80

para evitar el agrietamiento antes y después del pos-~
tensado, se aplicardn varillas sinpresforzar en una -

cantidad igual a:

0.20% del A,
AL = 0.0020 (4,425) = 8.85 cm.

se adicionan 13 varillas de 3/8" B (No. 3)

A :13¥(0.71) = 9.23 cm2,

varill =
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/As
< N A =
"
L
//a/As

M

Seccion Transversal Del Ejemplo 2.10 .
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2.7 REVISION DE LAS SECCIONES BAJO FLEXION

La mayoria de los autores denominan a la re-
visién de una seccidén, andlisis, por motivo que en el
andlisis o revisidén de una seccidn, las dimensiones -
del acero y del concreto, asi como la magnitud y 1i--
nea de accidn de la fuerza efectiva pretensora son ge
neralmente conocidas. Si se dan las cargas, es posi-
ble que se desee calcular los esfuerzos resultantes y
compararlos con los respectivos esfuerzos permisibles.
Alternativamente, si se conocen los esfuerzos permisi
bles, es pogible calcular las mdximas cargas que pue-
den tomarse sin exceder los esfuerzos permisibles o -
su resistencia Gltima. Para resistencia conocidas --
del material, puede calcularse la capacidad del miem-
bro para cualquier carga y el factor de seguridad con

tra el colapso.

2.7.1 REVISION POR ESFUERZOS PERMISIBLES.

Los esfuerzos en el concreto pueden hallarse
usando conocidas écuaciones, basadas en el comporta--
miento eldsticos. Siempre que la viga permanezca sin
agrietarse, y que tanto el concreto cdmo el acero ---
sean esforzados dentro de los rangos elasticos. Ver

fig, 2.25, Si el miembro se sujeta unicamente a la - -
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fuerza pretensora inicial P;, los esfuerzos en el .con

creto son:
P, P..e.C," T A
ppo=-2 A - (40)
Ac Ic RE
P. P..e.C B
f, = - — - A2 mmmmmceme= e (41)
2 A 1 R o
c c
donde: e Excentricidad del tenddn.
AC Area transversal del concreto.
Ic Momento de Inercia.

C1,C2 Distancia del centroide del concreto.

a la superficie.

sustituyendo el radio de giro r2 = Ic/Ac en las ecua
ciones: |
P. e . C
A LR
Ac T
P e .C
f2=-—£(1+ 22)
Ac T

Cuando actua el peso propioc de la viga, cau-

sa un momento Mo que se superpone inmediatamente a.--.. .
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fee-n
o

{a}

M My + A
Py *_'_"_g)+_n +od ] Fe
5 5 A, 75

(¢}

Figura2,25 Gsfuerzos elisticos en una viga presforzada sin agrietar. (a) Efecto del
presfuerzo inicial. (b) Efecto del presfuerzo inicial mas el peso propio. (¢) Efecto
del presfuerzo final més carga de servicio total.
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los esfuerzos provocados por Pi' Consecuentemente, -
en el estado inicial de carga, inmediatamente después
de la transferencia de la fuerza pretensora, los es--
fuerzos reales en el concreto en las superficies supe

rior e inferior valen:

‘e . C

F, =-—% (1- ly Mo (42)
L r? S
' c 1
P e.C
= -1 (14 2y y Mo . (43)
2 A r? S
c 2
donde: Sys Sp.~ Son los médulos de seccidn con res

pecto a la superficie superior e -

inferior de la viga,.

S, = IC/C1, S

1 = 1./C,

2

El siguiente estado de carga de interés es -
el estado correspondiente a la totalidad de las car--
gas de servicio y hallan ocurridoc la mayor parte de -

las pérdidas del presfuerzo,



donde: M

Mo

Los valores de los esfuerzos obtenidos me---

diante las formulas de cada una de las etapas descri-
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- -—hH. I (44)
Ac T S1
P e . C M

- e Lo (45)
Ac T 52

Momento total, MT = Mo + Md + ML

Momento de carga muerta superpuesta

Momento de carga viva

Momento de peso propio

tas anteriormente, deben ser menores que los valores

permisibles correspondientes a cada etapa o estado de

carga.

Ejemplo 2.11

Revisar el ejemplo 2.8 mediante los esfuer--

Z0S permisibles.

~Solucion:

La revisidn la realizaremos para los 2 esta-

dos de carga mds importantes:

P LN A
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para el estado cuando sélo actda el presfuerzo ini---

cial y el pesc propio. Ecs. 42 y 43,

¢ .. 113,618.90 (, _26.39 (40), _ 7298.64(100)

1,689.50 673.48 . 28,446,00
f, _.113,618.90 (, 26.39(40), , 7298.64(100)

1,689.50 673.48 = 28,446.00

- 2 c = 125 ke 2 
f1 f 12.49 kg/cm & fti = 12.5 kg/cm

2 ‘ 2
f, ==146.99 kg/cm 2 fci>="147'00 kg/cm

para el estado donde actdan el presfuerzb efectiQo y oo

las cargas totales de servicio. Ec. 44 vy 45}'j?

_ . 90,895.12., _ 26.39(40), _ A47474.64(100)

1 1,689.50 673,48 - 28,446
, = - 2089512 (1, 26.39(40), | 47474.64(100)
1,689.50  673.48° . 28,446
_ s ' n ; "i"“’:'2v :
f1‘= - 136.37r-£: fc$:=ff?J57’5:kg/qmi



| Los resultados indican, qhe el disefio es ade

cuado.

2.7.2  REVISION DE LAS SECCIONES MEDIANTE EL ANALI-
© SIS DE COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES.

 ;Eh la figura 2. 26*se mueStran las deFormacio
nes y los- eefuerzos .en el concreto y en el acero bajo

niveles de carga de interes

ocurrideo todas las pérdidas, el esfuerzo en el acero

y la deformacion asociada son, respectlvamente

f .— Le
pe = 4
p
fe ,
E1 = E‘pe =-—LE ---------------- (46)

Es ut11 considerar un nivel de carga interme

dio, correspondiente a. la descompresion del concreto

Suponlendo gue la .~

al nlvel ; l;centroide de acg
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adherencia permanece intacta enire el concreto y el -
acero, el incremento de la deformacién en el aCéro --
producida a medida que las cargas pasan del nivel (1)
al nivel (2) es el mismo que la disminucidén en la de-
formacién del concreto. Este incremento viene dado -
‘por la expresién:

p 2

By = —2 (1 4+ B ) el (47)
2 A " E r2 .

Cuando el miembro’se sobrecarga hasta el ni~
vel de falla (3), el eje neutro estd a la disfancié 0
por debajo de la parte superior de la viga. El incre

mento en la deformacién es:

La deformacion total del acero en la falla -

tradas en las ecuaciones 46, 47, 48,

es la suma de las tres componentes recién encon--
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Ejo neutrc en la condiclén de falta—-

Centroide del concreto sin-—-;
agriotamiento

Centrolde del'——7

acero

‘ |<———fm~—‘i{
Vg~ T
) ;
R . t . -+
1 G l
€3 €y €42 €pe ,1’1
< €ps /)

0K

0

sola

@Descompreslbn al nivel dol acero
Carga de ruptura

{a)

}-0.85 £ —>|

C=085f ab .

Figura2.26 Deformaciones y esfuerzos a medida que la carga de la viga se incre-
menta hasta la falla. (¢) Deformaciones en el concreto y en el acero. (b) Distri-

> T=Apfp,

th)

bucion equivalente de esfuerzos en ¢! concreto en la falla.
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y el correspondiente esfuerzo de el acero en la falla

es;

La profundidad del bleque de esfuerzos de -~
compresién en la falla se puede hallar de la condi---~
cién de équilibrio que establece C = T. Para una vi
ga eh la cual la zona de compresidn es de un ancho --

constante b.
-0.85 fé ‘e h = A " F

resolviendo esta ecua010n para la profundidad del blg

que de esfuerzo se tiene

L W LA
o= —PBE_ - B e oo (51)
0.85 L " b oy

nominal,a‘la‘flexépn”9§iu¢A;x
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o T 'bwk
Mn = Ap fps (d - —2——) '"""f"".-.' ----- (52)
PROCEDIMEINTO:
1.~ Supéngase un valor razonable para el esfuer-

zo en el acero fps en el momento de falla, y obténga-
se de la correspondiente curva de esfuerzo-deformg---
cidén del acero el valor de la deformaciﬁn correspon--

diente a la falla Eps

2.-  Célculese la profundidad ¢ real del eje neu-
tro, baséndose en aquel esfuerzo del acero, usando la

ecuacién' (51) y la condicién de equilibrio herizontal.

3.- Cdlculese el incremento en la deformacién €5
de la ecuacidn (48) y afiddase este valor a las defor-
maciones antes halladas, tal como indica la ecuacidn

(49).

4, - ‘§i la deformacion hallada con la'écu301on~-~

(49}, difiere grandemente de la supueStazdeformacion .

en la falla propuesta en el paso (1), ver1fiqd"t

‘Sup051010n ¥ repitanse los- pasos (1) “a (3 fhasta'que e
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se obtenga una congruencia en los resultados.

5.- " Con los valores de o.y f__ ahora conocidos,

ps
calcﬁlese el momento de flexién ultimo mediante la e-

cuacidén (52).

El método que se acaba de describir es apli-
cable para las vigas en que el ancho de la iona de -~
compresién en la falla es constantes. 0 sea que se -
aplica a vigas de seccidn rectangular y también a Qi-
gas de seccion T o I para las cuales el bloque de es-
fuerzos tenga una profundidad o menor que el espesor
del patin a compresiﬁn o igual a él. Este es a menu-

do el caso que ocurre en la practica.

Para aquellas vigas de seccién ZI‘o>I, en --

las que el bloque de esfuerzos tenga una  fbfundidad
mayor que el espesor del patln, las ecuaclohes (51) y
(52) no son correctas debido: a 1a forma 1rregular de
la zona de compresion. Sin embargo, ia profundidad o,
se puede encontrar fac1lmente basandose en.gl hecho -
de que la zona de compresion, cuando es eSfprzado uni

formemente con el valor 0.85*?& debe proporcionar una

fuerza igual a la fuerza de tensién Ap Fos. E1 momen
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to resistente q1timo se puede hallar tomando el brazo
de par interno igual a la distancia desde el centroi-
de del acero hasta el centroide de la zona de compre-‘

sién de forma irregular.

Ejemplo 2.12
Revisién de la seccién del ejemplo 2.8, me--

diante el énélisis de compatibilidad de deformaciones.

Solucién:
1.- Obtencidn de la deformacidn en la falla Eps'
Py = 113,618.90 kg.
Pe = 0.80 (113,618.90) = 90,895,12 kg.
My = 47,474.64 kg-n. A = 1,689.50 cn’
e = 26.39 cm. r? = 673.48 cn?
6 6
Ec = 6 x 10 - 6 x 10

1+ (2000/7)) 1 + (2000/4977.95)

4'280,298.40 1g/pulg? = 300,947.78 kg/cm?

si se emplean tendones de 7 alambres de 4" @

2

A = 1,27 cm® ¢/u, de grado 250 (fpu =

17,577.5.kg/cm2)
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Ay = 7(1.27) = 8.89 cn’
Fo o= 2u822:12 10,224 .42 kg/cm?
p 8.89 T
g - e _ 10,220.82 g oy,
p E 1,898,370
p
§, = B, = 0.0054

el incremento en la deformacion del acero en

el estado de descompresidn:

2
52 = Pe (1 +'e_2)
Ac Ec T
, 2
_ 90,895.12 (26.39)
€, = (1 ¢ 2—/—=2)
1689.50(300,947.78) 673.48
€, = 0.00036

suponemos que el esfuerzo én,el acero a la -
falla:

fps = 0.80 fpd

- 14,062 kg/cn?
de la figura 2.13:

se:obtiene Eps 5 0.007



-209-

Célculo de la profundidad del eje neutro. Ec.

 5j??fﬁ"f'

'Pféfhndidéd del bloque de eéﬁu¢rzdé; '

- Af
qQ-—P DS
O.BSfé-b

_ 8.89(14,062)

= 14 cm,
0.85(350) 30 ‘

ubicacidn del eje neutro. ..
| cas=(3y e

C=—— = 16.47 cn.

Cilculo del incremento en la deformacidn B
Ec. A8.‘cuahdo~la‘yiga pasa del estadoc de -~

descompresion al estado de fallé;" LA

d= h- (02 ;’3);;:.
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€5 = 0.0030 ($6:22 = 16:47, . ¢, ggg1
16.47

{a deformacién tentativa en la falla es:

[ s = 0.0054 + 0.00036 + 0.0091 = 0.01486

p
Resulta ser mayor gque la obtenida de la supo
~sicién de f

ps°

0.007 < 0.01486

«".  se supone un nuevo valor de fps mayor y

se obtiene un nuevo valor de Eps de la

figura 2.13:
S1, foq = 14,940.875 kg/cm?
entonces:
E = 0.009

o = 14 (18.240.87y _ 44 875 cm.
14,062 |
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C = = 17.5 cnm.

By = 0.003 (88222 17.3) _ g gog38
| 17.5

= 0.0054 + 0.00036 + 0.00838 = 0.01414

0.009 = 0.014
5.~ Célculo del momento flexionante dltimo. Ec.

' 52.

M = 8.89 (14,940.86)(66.39 - 14:86)
‘ 2

M, = 78,313.17 kg-m,

2.7.3 REVISION DE LAS SECCIONES MEDIANTE LAS ECUA-
CIONES DEL ACI PARA RESISTENCIA A LA FLEXION,

De acuerdo con el cddigo ACI, se puede deter
‘minar aproximadamente la resistencia dltima de un ---

miembro de concreto presforzado sujeto a flexidn, ba-
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jo ciertas limita¢1phes;

De acuerdo con el c@digo del ACI, siempre --
que el esfuerzo efectivo en el acero fpe no sea menor
que 0.50 fpu’ es el esfuerzo en el acero a la falla -~

se puede tomar igual a:

a. Para tendones adheridos
f
= - 0. PYy .. '
fos = Tpu (1-0 58, - ) ‘53)
c
b. Para tendones no adheridos
[] ’ o
f = f + 10,000 + ————  aaeeeen T(54)
T pe ’ 100 pp :

Pero en ningln caso mayor que f y © (fpe + 60,000).

p
El porcentaje de acero de presfuerzo pp es igual a:
A
Pp = B mmeeememememmeeeeees (55)
bd

donde b es el anchd,peiléfééy Jmpfesiﬁn de la -

viga. Puede suponerse rillas de refuerzo -

no presforzadas actdan



-213-

~ Para vigas de seccidn transversal réctanguéé
lar o para vigas de secci6n T o I en iés cuales -
que la profuhdidad del bloque de esfuerzos'caefdentro-
del patin a compresién, la resistencia nominal a las

flexiones es:

x
"

Para fines de disefio, de acuerdo con el cédi
go, esta resistencia nominal debe de multiplicarse --
por un factor de reduccién de resistencia @ para obte

ner la resistencia de disefio.

O
M =8 A f . ) e am 8
B My =0 Ay foo (d - ) (58)
donde: - @ = 0.90 para flexidn. .

Para miembros con'patinés‘taies como las vi-
gas I y T, en las cuales la profundidad del blo-
que de esfuerzos es més grande que el espesor del pa-

tin, de acuerdo con-los comentarios de cddigo, éste -
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es generalmente el caso cuando el,espéSdr]delrbétin -

es menor que:

104 d-pp fps/ fé.

El area total de acero, por razones de calculo, se d1

vide enqdos,partes. La primera parte es el irea Apf

que actda'bajo el esfuerzo f y equillbra exacta-

ps’
mente -a la compresidn en las porciones sobresalientes
del patin:
t
c
Apf = 0.85 (b - b') hf -------- (59)

y actua con un. brazo de palanca 1nterno (d = (hf/2))

ver flgura 2 27 ;j

,iLa‘paftég:éstaﬁférbe neéfdéééCero pr vie-

y la profundad del bloquefde~ésfuerzoé es:
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 0.85 f' b

El brazo del par interno béféfésfaxpatté'dél‘

momento es {d - (%/2)).

El momento total resistente en la falla se -

halla sumando las dos partes, entonces:

M =R F _(d-2).n ¥ (d-Ef)
n pw ps 2 pf 'ps 2

Y para fines de“diseﬁo,‘ddmo"es uédal' la re

sistencia a la flexion se supone 1gual a0 M
Si. el 1ndice de refuerzo es

gulares, o para.aquellas en 1as que la profundidad™== "
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F
-
Y

£ NN

Figura 2.27 Division de la zona de compresidon en una viga con patin para el
cilculo del momento resistente Gltimo,
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del bloque de esfuerzos es menor o igual que él espe-

sor del patﬁn:
M =10.25F'Db d2 ----_-~__;--;:;; (64)
n c - K

y para secciones con patines en las que la profundi--
dad del blogque de esfuerzos es mayor que el espesor -
del patin:

_ 2
Hn = 0.25 fé bw d=~ + 0.85 fé (b - bw)'

En cualquier caso, la :esistencié de disefio deberd to

marse 1gua1:ayﬂ Mn.

Como una medidaibe pre¢auc16niéﬁ contra de -
una falla abrupta resuiféﬁie'de la‘ioﬁﬁﬁéfdél:acero -
de presfuerzo'inmediatahente:despuéﬁ delféérietamien_
to, el,cédigofespecifiéaique el momento resistente Ul
timolséguﬁdf;iqlmenos'1.2 veces el ﬁomento de égrietg

miento.



Ejemp
Deter
la viga del ej

ximadas del AC

Soluc

P.
i

si se emplean
y

A= 1.27 c?

relacidon de presfuerzo efectivo}ay

ma del acero:

fpe
f

121,050.00 kg.- A

- 7(1.27) = 8.89 cm

. 10,893.14
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lo 2.13
minar la capacidad de momento Ultimo de
emplo 2.9, mediante las ecuaciones apro

I.

idén:

1,800.00 cn?

96,840.00 kg. hf 15 cm. b' = 15 cm

21.16 cm. b

35 cm. d = 61.16cm

teﬁddhé§fdeﬁigalémbfgétﬁe 3" @ con -

¢/u, de grado 250 (17,577.5 kg/cn?).

p Ty
£ . 25,880 _ 40,893.14 kg/em? -

T A 8.89

p

“tészGéhéiétﬁlti

 6;§2;;§{Q35,f ‘o
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.*. el esfuerzo en el acero a la falla es igual ajlé; f

Ec. 54.

p =B 88 _ g0415 "
P bd 35(61.16) -~ .

350 -
100(0.00415)

fos = 10,893.14 + 10,000 +

21,736.51 kg/cm?

foy = 213,000 1b/pulg? = 14,976.03 kg/cm?

PS "¢+ 60,000 = 214,930.17 1b/pulg

pe

15,111.74 kg/cm?

. ‘ 2
e fps = 14,976.03 kg/cm

, Céic@id‘déx;indiqe dg{refQérzb. Eci 63

0.00415 (14:276.03y _ g 45
ST 38 .

0.18 < 0.30

". la viga se considera sobreforzada, y se puede usar

tanto la ecuacidn (56) como la (Si).
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: Para determinar cual de. las dos se debe to!—

mar, aplicar la ecuacion

1.6 dp. ~B2 = 1.4(61.16)0.00415 (1427603
S L 380

15.20 cm.

como el patin resulta menor de 15.20, entonces:

el érea de acerc del patin vale, Ec. 59,

;= 0.85 (—230__y(35 - 15) 15
P 14,976.03 -

n

5.96 cm
de la Ec. 60 el‘érea'de acero del alma es:

pr = 8.89 - 5.96 = 2.93:cm

de la Ec.‘61. La profundidéd de1>bloque de éSfuerzos
es: P : |

_ 2.93 (14 976 03)
0 35 (" )

= 9.33 cnm.
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de la Eé,'62;;lé,reéiSﬁencia;hohihél"a'laffléxiénjvale}‘

=z Lo
i i

12.93(14,976.03) (6

n
(14,976.03)(61.16 = L2
B ;’,‘2
M, = 72,681.26 kg-m..

@ M_ = 0.90 (76,032.40) = 68,429.16 kg-m.

2.7.4  REVISION DE LAS SEdCIONES MEDIANTE EL MOMEN-
.70 DE AGRIETAMIENTO BAJO FLEXION,

A menos de que la vigé se halla agrietado an .
tes de la aplicacidén de las cargas debido a la con---
traccién u otras causas durante la construccidén, no - .
existe una modificacidn substancial en el comporta-f-
miento hasta la carga de descompresidén, en donde la -
compresidn, en la parte inferior del.miemb:o se redu-
ce a cero. E1 esfuerzo en el écero continda incremén‘
tdndose poco a poco y en forma llneal hasta que se al,

canza la carga de agrietamlento. BaJo esta carga, ocu

rre: un subito incremento en el esfuerzo del acero, a
medida en que la tension que° 4;gl”concr§'

to- se transfiere al acero. “En ‘una=viga con“agrieta-=
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miento previo.o que halla sido colada en diversos seg
mentds, la curva cambia de pendiente'en;la;cérga'de -

descompresidn tal como se muestra en lé figura 2.28,

Después del égrietamiento, el esfuerzo eh el
acero se incrementa mucho més rapidamente que antes.
Después de alcanzado el esfuerzo de fluencia fpy , el
acero se deforma desproporcionalmente, pero soporta -
crecientes esfuerzos debido a la forma de su curva es
fuerzo-deformacion, y a la curva esfuerzo vs. carga -
continua hacia arriba reduciendo gradualmente su pen-
diente. El esfuerzo del acerc en la falla fps puede
ser igual a la resistencia &ltima de tensidn fpu y Pe
rb por lo general se encuentra algo por debajo de ese
valor, dependiendo de la geometria de la viga,'la prg“
porcidon de acero, y de las propiedades de los materig:

les.

La carga de agrietamiento repreééntéﬁelﬁiihi
te de validez de aquellas ecuaciones para los esfuer-

zos eldsticos en el concreto que se basan en

cién transversal homogénea. A peSar’QUéken;gl4pgsadd
se ha sobreestimado la importancia del agrietamiento

puede ser necesaria la prediccidn de la'carga,de agrie
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tamienﬂo,ppr‘cualquieré de las siguientes razones:
1.~ La defléxiﬁn es afectada por la reduccidn en la -
rigidez a la flexidn que acompafa el agrieta---

miento.

2.- Después de que se agrieta la viga, el acerp;ddfx

de presfuerzo es mds vulnerable a la corrosidn.:

3.~ El agrietamiento reduce lsa re51stencia por fat1
ga de las vigas debido a las mayores niveles de
esfuerzo experimentado por el acero.de presfueg

. 2o cerca de las grietas,

4, ‘Las grletas pueden ser estetlcamente obgetables

- en algunos casos.

5.- En el caso de re01p1entes que contlenen 11qu1--
dos, después del agrietamiento las fugas aumen-

~tan su posibilidad de ocurrencia.

El momento que produce el agrietamiento, pa-

ra hallarse facilmente, para una v1ga tlpica, escri--r

_blendqﬁlagecu301on para el esfuerzo en concreto en
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la cara lnferior, basandose en la secc1on homogenea,

e igualandolo al modulo de ruptura

Pe e 02 Mcr

— (1 + 2)+——r
T S

3

En la cual M, . es el momento total de agrietaﬁiento -
(incluyéndo al momento debido al péso bidpio‘y al de
las cargas muertas y vivas sobrepuestas) y f;les el -
médulo de ruptura. Trasponiendo términos de la ecua-

cién se obtiene.

Mc P_. . e C

fuerzo de la cara inferlor al apllcarse el moment:adé

agrietamlento debe ser tal que’ venz hv‘umpre-a
sion inlcial deblda al presfuerzo e duzca un es~'
fuerzo de ten31on Justamente igual al modulo de ruptu

ra, Esto se muestra en la figura . 2 29

Despejando a Mcr
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Esfuerzo en

ol acero
,;"" BT T ettt T Tt
o
S ,
/,',i . Si el concreto tieno
rasistencla nula a la
Pérdidas bi - tansién 4
f[‘m -1 1] |
] ) i }
Afp = mplfey } :
e
[ 1
2 g
£ g
£ 5
§ 2
a g
I
L Carga -
2 £3 o_ 8% 38
s §2 T §ok
8 Ef bez 3 8§ fed
Q o N 2 E%
8 30 £ v3 0 2
o 3 L]

Figura2.28 Variacion del esfuerzo en el acero con la carga en una viga pretensada,

T T \
]
A _ Ce_ntroide del
concreto
€2
J’. | / Qe
L @ Pe + Mgy
P, ecy
-1+

[DYFS DI, T S LA
0

Figura 2.29 Cambio en los esfucrzos del concreto al aphcarse el momento de
agrietamiento, :
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como 'S2 = Ic/C2
“ertonces: -
r2 ’ |
' ——— o, ] anem e ew o o -
Mop = T2 Sy + P (c +e) ; (66)
9 .

Resulta_cdnveniente establecer el factor de
seguridad contra el agfietamiento, el cual generalmen
te se establece con respecto al momento de Flexién -

por carga viva,

Mcr = Mo + Md + Fcr ML
donde Fcr" Factor de seguridad por'agrietamientb.
entonces:
M. - Mo - M Co T
R - S - B (67) 7
cr M _ e
L PR L

EJemplo 2. 14

Revisar el ejemplo 2. 9 mediante el momento -

de agrietamiento bajo flexlon :
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Solucién: ‘f

-
1

= 47,952 kg-m , M, = 26,784 kg-m
Lol Mo = 7,776 kg-m ,
M, = 13,392 kg-m.

= 121,050.00 kg. e = 21.16 cnm.

= 96,840.00 kg. 12 = 713.89 cm?

C = 40 cm.
S = 32,125.00 cm>

-
[
| 1

Mddulo de ruptura

E.E.U.U. S. L.

s\fFL

1]

1 N/mm? = 10.1937 kg/em?

n

L 350 kg/en? = 34,335 N/mn’

g

-
)

2.93 N/mm2 = 29:87 kg/cm?

CélcUloidel:momehto.d¢~é§ri§£amientb”Mcr. Ec. -

(66).

M. = 29.87(32,125) .+ 96,840 (112:82 4 21 16)=
w5 a0 S
M__ = 47,370.36 kg-m.

cr
Mcr <:,MT
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.*. la seccién se agrietard bajo cargas de servicio,

‘ yzse,é@entq‘don‘un;factor de seguridad al agrietamiégk‘

to'fgual’a:
Ec. 67 . f = 47.370.36 - 7,776 - 13,392 _ g gg
ot e T T 26,784
fop = 0.98

2.7.5 _ 'REVISION DE UNA VIGA PARCIALMENTE PRESFORZA-

DA DESPUES DEL AGRIETAMIENTQ,

Bajo el estado de la totalidad de las cargas.
de servicio, las vigas parcialmente presforzadas se -
agrietan, aunqgue por lo general los esfuerzos en el -
concreto y los esfuerzos en el acero permanecen den--
tro del rango eléstico. Mientras que los esfuerzos -
bajo cargas de servicio en secciones agrietadas pueden,
en forma apropiada, considerarse de poca importancia
(en comparacidn con ia resistencia y seguridad del --
miembro) si éste tuViefa que sobrecargarse, el cdlcu-
lo de Los es%uerZQS puede requerirse por varias razo-

nes:
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Para los miembros presforzados, loé anéhbévdg'_
las grietas bajo cargas de servicio'se rela6iqe
nan con el incremento en el esfuerzo déiiééér6 
después de pasar el estado de descompresiéh_del
concreto; en consecuencia, se deben conocer, el
esfuerzo en el acerg bajo cargas de servicio; -

asi como los esfuerzos en la descompresidn.

Un calculo exacto de las deflexiones tanto elas
ticas como por escurrimiento pldstico bajo car-
gasvde sery;cio requ1ere que las curvaturas se

baﬁéh*enadiStfibucionesvde esfuerzo-deformacidén

reales, no’'nominales.

Si la fatiga es un factor en el disefio, se nece

"51ta determinar los- rangos de esfuerzos reales

tanto en el concreto como enge;yacero;» 

‘el cdlculode los“esfuerzos.en:una seccidn. agrietada
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es una taréa sencilla. En las vigas de concreto pres
forzado agrietadas, las cosas se complican. La ubica
cidn del eje neutro y las propiedades de la seccidn -
efectiva dependen no sélo de la geometria de la sec-~-
cidén transversal y de las propiedades del material, -
como en las vigas de concreto reforzado, sino también
de la fuerza pretensora axial y de la carga. La fuer
za axial no es constante después del agrietamiento, -
sino que depende de la carga y de las propiedades de

la seccidn.

La seccidn transversal efectiva de una viga
parcialmente.presforéédg‘tipicalbajo cargas de servi-
cio se muestra en 1awfigura‘z;3o; El miembro que se
muestra iﬁciuye £ahto acérb presforzadd de drea Ap, -
como varillas de refuerzo sin presfuerzo de drea AS,
como usualmente es el caso. Se supone que el miembro
se ha agrietado, qgue tanto el concreto como el acero
se han esforzado solamente dentro de sus rangos elés-_
ticos y:que'puedé déépreciarse la contribucidn del -~

concreto a la tensién.

‘, fE;‘¢§fU§fz9f§n7el tenﬂéﬁ en el esfado de car

ca (1)'9525‘
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b=

Suponiendo que halla una perfecta adheréncia‘entié ?;
los dos -materiales, la deformacidén en compresién de -
la varilla de refuerzo en este estédo,-és la misma --
que la del concreto al mismo nivel. En consecuen01a,

la varilla de refuerzo estéd 1nlcialmente SUJEta a un

esfuerzo de compresidn
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y

1

1 no agrietado
¢ Ejeneutro

2

] I _
b

del concroto agrietado

1\

D
A —|ebe

{a)

Centrolde del

13 =

p2 €y =€

>t p2 —> BB pr]
REATE) 0
pe—— 3 Ee

@ Py sota -

@ Dascomprension

@ Fg* carga de servicio

(b)

7/

v 4
> 7
7

<—~  _ -

N

DI Sy

{e)

¢

N

Concreto n—a agrleta_ao—_— ,;—’ T
4

()

Centroide del concreto

agrietado
—

e A, f

{e)

Figura 2.30 Bases para el anailisis de la seccion agrietada. (¢) Sccciodn transversal
agrictada. (4) Deformaciones en el concreto y acero, (¢) Fuerza de descompresion,
(d) Fuerzas en la seccion agrietada. (e) Esfuerzos resultantes,
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Bajo este- estado- hipotetlco de carga, el esfuerzo en,j.
la varilla de refuerzo; despreciando los efectos de -
la contraccidn y el escurrimiento plastico;:yale. .

'

fs = Eg (- By + Ep) = O

El cambio en la deformacidn en el tenddn es el mismo
que el del concreto al mismo nivel, y se puede calcu
lar con base en las propiedades de una seccidén de con

creto sin agrietar.

Con el cual podemos hallar f,, con la ecQééﬁdh*(?O);

La varllla de refuerzo fo. t1”7 sfﬁ§ripm€h” '
el estado (2), tal como se leD A 2t g
de produ01r el estado de esfuer

tenemos en el tenddn superior:-
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fé¥fé$fuerio de ésta fuerza de descompresidn
fictisia ésﬁéhora'cancelado mediante la aplicaciéq de
una fuerza igual y opuesta F , tal como se muestra
en la figura 2.30d. Esta fuerza, junto con el momen
to exterior MT debido al peso propioc y a las cargas -
sobrepuestas, pueden ser representados por una fuerza
resultante R aplicada con una eicentricidad e arri-
ba del centroide del concreto no agrietado, donde ---

R'—'Fsy

asi camo los esfuerzos en el concreto, se. pueden ha»-f'

llar usando el concepto de la seccion transformada. -
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El tenddn se reemplaza por un drea equivalente de con

creto en tensidn n Ap y las varillas de refuerzo -

Sl
= Es/Ec’ tal como se muestra en la figura 2.31(a).

se reemplazan por el drea ng Ag, donde np = Ep/EC y

El eje neutro para la seccidn equivalente ho-
mogénea transformada, a una distancia "y" de la super
ficie superior, puede hallarse mediante la condicidn
de equilibrio que establece que el momento de todas - .
las éreés internas de la seccidn, involucradas en la

'seccién transformada, al rededor del eje ngutro debe’
ser cero{  Estas dreas internas de la seccidn, son j-'
aquellas, referidas al drea de concreto en compresiéh
y a las ireas de acero transformadas respectivamente.
En el ejempiq 2.15, se presenta un método prégtico bg

ra obtener la seccién transformada y sus propiedades.

neutro, s

formada e

de lavéecc16' grleféda al rededor de su propio cen—-;‘

trgidé7gv1¢" medlante C1 desde 1a super icie supe-{

ncrementos de esfuerzos que se. buscan,-a

estado de carga pasa del (2)  am,h
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n
I
1
t
]
]
!
)
1
]
!
1
1
]
]
¥
T~
~
.

c3

o

Re (d) -C) = ..
p3 p a 1 ,).’ -3--7,(76),...‘ :

| R L RE (@ -ch
3= g (- Ven (77)

donde los términos se definen en la figura 2.31.

El esfuerzo final en el tenddn se obtiene mg
diante la superposicién‘de los esfuerzos dados por 4§
las ecuaciones. (68), (70) y (765. El esfuerzo en las
varillas de réfuer;ékgété_dadovpor la ecuacidn (77i;;;'

El esfuerzo del chcrétdléh las fibras superiores de’

la viga estd dado pbf?ia‘ebuaciéh (75), espgbifidéﬁ

te.

=
u
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Ejemplo 2,15
Revisién de la secclén del ejemplo 2.10 me--
diante los esfuerzos después del agrietamiento en una

viga parcialmente presforzada.

Datos: fi = 350 kg/cm? L = 29.87 kg/cm?
Mo = 53,100 kg-m M, = 30,000 kg-n
M_ = 85,000 kg-m M = 168,100 kg-m
P, = 166,900.98kg P; = 208,626.23 kg
e = 49.79cn. A, = 22 cn?

A, = 13 Vrs. 3/8" @ = 9.23 cn?

Es = 2.1 x 106 kg/cm2

E, = 1.9 x 106 kg/em?

E, = 287,558 kg/cm? )
A, = 4,425.00 cn?
S, = 123,191.12 cm’

s, = 88,629.12 cn’

r2 = 1,398 cm?



Primer

agrietada o no,

como f2 >> fI'.

Segundo

vo en el acero:

pe

pe

Tercer
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paso.- Identificar si la viga estd -

se aplica la ecuacidn (45)

166,900.98 (, , 49.79(69.79), ,
4,425, 00 1,398

168,100(100) _ g 50 kg/em2
88,629.12 .

.". La viga estd agrietada

paso.~ Calculo delhesfuerzo-éfecti~

; |
e _ 166,900.98 _ ; 5g6 41 kg/em?
A 22

p

for

paso.—»;Céiduldidg}fbﬁmﬁibiénf}a'de--

formacién del tendén a medida que. la seccién se des--

comprime. Eec. 72.
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166,900.98 (1 +'(49.79)2)

e =
P2 "~ 4, 425(287,558) 1,398

0.000364

y el correspondiente incremento en el esfuefzo vale.
Ec. 70. ‘ ' L |
pr = 1.9 x 10~ (0.000364) .= 691.14 kg/cm

P

"Cuarto paso.- Cdlculo de la fuerza "F" que
provoca la descompresién.'fc.;73, -

O F = 22 (7,586.41 + 691.142) = 182,106.15 kg.

= Feompresisn

como Ftensién

s, F =R

donde R = A la fuerza équivaiéﬁﬁéfdﬁiqoﬁpfe

provoca la descompresidn,

Quinto paso.-r.Céiéﬁid,déyié;ekbéhtiicidad -

de R. Ec. 74.
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M

Hexterno — interno

5 _ 168,100(100) - 182,106.15(49.79)
' 182,106.15

& = 42,52 cm.

- Sexto péso.—"Célculo defla:seCCiéh,t:éhsfoi‘

mada, - 1er. método.
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Centroide dal  Controide del I -
concreto concroto No t * . k—ftl_—’{

[agrietada  agfietado e e 7
R =

L Iﬁ:’:‘:ﬁi i 48

beme flp Ap — = e e e 4 f,,;ln,
i l TR e L e e e - —4 [,

{a) 1]

Figura 2.31 Seccion transversal transformada agrictada de una viga purcialmente *
presforzada. (a) Seccion transversal transformada agrietada (b Esfuerzos.

30y(y/2) + 15(55)(y - 7.5) - 145. 42(100 ). 25,91

(112 - y) 0

2
y:

+ 66142y - 1575.43 = 0

18.54 cn.. - e" =18,52 - 7.69 = 10.83 cm,

y

Septimo paso.- Calculo del momento de 1ner4

cia de la seccion*transformada a phr

S A ad a2 e
A 556,20 9.27  47,795.88 15,932.00
PATIN - * 825.00 11.04  100,552.32 '15,468. 755
. A. PRESFUERZO" 145.42 81.46 ' 964,968.10 = --=
A. REFUERZO. 25 91' 93.46 1 226,318.00 -

1,552}53 i--"j1'339,63a;30-‘31,aoo.75

Act = 1,552.53 em
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-

ct

2
> ad . 2. Lo/

11339,634.30 + 31,400,75

11371,035.05 ‘cn

Propiedadesfdeiiq gc;pn;ag;iétada

AY = 1,381,102

L]
|

= 32,441.5

Octavb‘paso?—jféélCUIQ-aé
fuerzos de lds,méteriales eh‘;a terc

Ec. 75, 76 y 77. -

f

¢3 1,552.53

-129.11 kg/cn

o3 = 6.61(~117.30.+ 1.44(100 - 8.21)) = 98.34 kg/en’

7.300-117:30, +. 1.44(112 = 8.21))" = 234.7¢

B

s3

2 .
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Noveno paso.- Esfuerzos finales. Ecs. 78, -

79 y 80.

f, = 7,586.41 + 691.142 + 98.34 = 8,375.90 kg/cm?
f_ = 234.75 kg/cm?

s = . g/cm

£ = -129.11 kg/em?
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caAPpITULO 111

DISERD Y REVISION POR CORTANTE

CONSIDERACIONES GENERALES

CORTANTE Y TENSION DIAGONAL EN VIGAS SIN AGRIETAR

FUERZA CORTANTE QUE PROVOCA EL AGRIETAMIENTO DIAGONAL

REFUERZO EN EL ALMA POR CORTANTE

DISERO POR CORTANTE DEL ACI

A.- Bases de Disefio

B.- Resistencia nominal al_cortanterprqpp:cionadat
por el concreto - | |

C.- Area requerida de refuerzo en el alma

REVISION DEL CORTANTE POR REFUERZO MINIMO EN EL ALMA
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CONDSIDERACIONES GENERALES

Las vigas también deben tener seguridad en -
contra de fallas prematuras de otros tipos, las cua--
les pueden ser mds ﬁeligrosas gue la falla por flexiodn
en el sentido que, si sobrevinieran las sobrecargas -
el colapso catastrdfico podria ocurrir de sidbito y --
sin previo aviso. La falla por cortante, mds propia-
mente llamada falla por tensidn diagonal, es un ejem-
plo. Las vigas de concreto presforzado normalmente -
poseen fefuerzo para el cortante, con la finalidad de
asegurar que la falla por flexidn, la cual puede pre-
decirse con precisidn y ademds viene precedida por el
agrietamiento y las grandes deflexiones obvias, ocu--
rrird antes que la falla por cortante, la cual es su-

bita y mds dificil de predecir con exactitud.

Se puede establecer que las vigas de concre-
to presforzado tienen una gran capacidad de resisten-
cia al corte, mayor que en las vigas de concreto re--
forzado, porque el presfuerzo, usualmente evitard la
aparicidn de grietas por contraccion que podrian facil
mente destruir la resistencia al corte de.las vigas -

de concreto reforzado, especialmente cerca del punto

t
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de inflexidn. Puesto que se han diseﬁédo tantas vi--
gas de concreto presforzado y construido basandose en
algunas teorias supuestas para la resistencia al cor-
te, se puede concluir que nuestros presentes métodos

de disefio son seguros. Sin embargo, el grado de sequ
ridad de las estructuras disefiadas por nuestros méto-
dos convencionales puede variar ampliamente. Ademds,
debemos estar prevenidoss de las posibilidades de fa-
lla por esfuerzo cortante cuando ent;amos a los tipos
v propociones mds alejados del punto de vista actual

de la préctica. Especificamente cuando tenemos nG---
cleos muy delgados, cuando tenemos grandes relaciones
peralte/claro o cuando tenemos asentamientos en los -
apoyos, etcétera, nuestros métodos convencionales de

disefio para el esfuerzo cortante no serdn suficiente

mente seguros.

Primero se presentard un panorama general --
del esfuerzo cortante en una viga de concreto presfor
zado. Consideramos tres vigas que soportan cargas --
transversales como se muestran en la figura 3.1. La
viga (a) estd presforzada por un tenddn recto. Toman
do una seccidn arbitraria A-A, el esfuerzo cortante -

VCarg en esa seccidn es soportado totalmente por el
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concreto, nada por el tenddn que estd esforzado en -~
una direccidn perpendicular al corte. La viga (b) es
td presforzada por un tendén inclinado. La seccién -
B-B muestra que la componente transversal del tendgn

soporta parte del esfuerzo cortante, dejando sélo una

porcién para ser soportada por el concreto; asi,

Voet. = Vcargas = Vp

Esto se puede comparar con las vigas de con-
cretoc reforzado con varillas dobladas en las que la
porcién inclinada del acero soporta algo del esfuerzo
cortante. Debe notarse que un tenddén horizontal, aun
que inclinado con respecto al eje de la viga, no so--
porta ningldn esfuerzo cortante vertical, como se ilus
tra en la seccidn C-C de la viga (c). Cuando el ten-
dén no es perpendicular a la direccién del corte ayu-
da a soportar el esfuerzo cortante, por ejemplo, la -
seccidn D-D. Es interesante notar que, en algunos ca
sos raros, la componente transversal del presfuerzo -

incrementa el esfuerzo cortante en el concreto.

Siguiendo el método de carga balanceada para

el concreto presforzado, es posible disefiar una viga
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sin esfuerzo cortante en el concreto bajo una condi--
cidn dada de carga. Tomemos, por ejemplo, la viga, --
(a) de la figura 3.2; si la viga simple soportando --
una carga uniforme se presfuerza por un cable parabﬁ;

lico con una flecha igual a:

_w?
8F

Yo

En donde F es el presfuerzo en el cable, en-
tonces la componente transversal del cable es igual -
al esfuerzo cortante en cualquier punto y no hay es--
fuerzo cortante para ser soportado por el concreto. -
Para vigas con cargas concentradas o para vigas conti
nuas con apoyos intermedios (figura 3.2(b)), el pro--
blema es mds complicado puesto que el tendén no se --
puede doblar precisamente para estar de acuerdo con =~
el cambio repentino tedrico del esfuerzo cortante en
el punto de concentracién. Debe notarse, sin embargo,
el cambio real en el corte bajo una carga concentrada
no es tan abrupto, aunque su forma de variacidén se co

noce muy pPocCo.

ta cantidad de esfuerzo cortante que act@a -

“en élﬁ36ﬁ3}9f6‘ya se ha determinado; el siguiente pé; o
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A B
A B c
——-{ v
V.
g Ml—)— [ t—cv ""L
f ]
A B c
(a) Viga con (b) Viga con (c) Viga con efe
tendén tendén fnclinado pero
recto inclinado tendén recio

Frc.3.1 Esfuerzo cortante soportado por el concreto y los tendones

L Ll
w l Curv l,
RRRERRNE! e
i — S
2 \
Y= %_‘.I;_ ‘r ? Curva ‘r
(a) Viga con esfucrzo cor- (b) Viga continua con cargas

tante nulo en el con. concentradas
creto

Frc.3.2 Variando la inclinacién para soportar el esfuerzo cortante
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so es calcular la resistencia al esfuerzo cortante.-
del concreto. Generalmente se cree que las vigas «--
presforzadas similares a las reforzadas, précticamen—
te nunca fallan bajo el corte directo o el corte por

penetracidn., Fallan como resultado de los esfuerzos

de tensidn producidos por el esfuerzo cortante, cono-
cidos como tensién diagonal. Antes del agrietamiento,
el concreto presforzado se puede considerar como un -
material homogéneo; asi se puede hacer el cdlculo de

los esfuerzos principales de tensién por el método --
usual de resistencia de materiales para el estado de

esfuerzos en un cuerpohomogéneo. Aunque se pueden --
calcular los esfuerzos principales de tensidn, la re-
sistencia del concreto para soportar tales esfuerzos

ng se conoce en forma definida, puesto que para el --
concreto hay muchas teorias de falla, de las cuales -
la teoria del esfuerzo mdaximo de tensidn es solamente
una mds. Después del agrietamiento del concreto, y -
con la adicidn del refuerzo del alma, el problema se

complica aun mds. Las pruebas realizadas, tanto en -
vigas de concreto reforzado como en vigas de concreto
presforzado, parecen indicar que, cuando aparece en -
una seccidn la falla al esfuerzo cortante, no solamen

te éste sino también el momento en esa seccidn tienen
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efecto en su resistencia a la ruptura. Asi, el pro--
blema de la resistencia al corte es complicado en ver
dad, si se desea un entendimiento claro. para el di-
sefio, se utilizan métodos empiricos. Son relativamen
te simples y se presentan en las siguientes secciones.
Es suficiente mencionar en esta seccidén que hay esen-
clalmente dos tipos de falla al corte: Uno en la ---
cual la falla principal en el alma es como resultado

de la gran tensidn diagonal y otro en el cual apare--
cen primero grietas verticales de flexién y gradual--

mente se convierten en grie tas inclinadas por corte.

= N

Fic. 3.3 GCrleta inclinada de tensién originada en el alma?

|

\Gr{nu tiplcas all
s{yerzo cortante

}
IR

Grletas por flexién

Fic.3.4 Grieta inclinada de tensién originada por grieta de flexién3
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3.2 CORTANTE Y TENSION DIAGONAL EN VIGAS SIN AGRIETAR

Cuando las cargas que actuan en una viga de
concreto presforzado son relativamente bajas, ésta no
se agfietaré y la respuesta del concreto serd casi e-
listica. En estas circunstancias los esfuerzos cor--
tantes, los debidos a la flexidn, y los esfuerzos ---
principales qde resultan de su accidn combinéda se --
pueden hallar basdndose en las ecuaciones familiares

de la mecdnica.

El esfuerzo cortante en el concreto para cua

quier ubicacidén estd dado por:

donde: Vnet

-fuerza cortante neta en la Seccién -
transversal debida a las cargas apli-

cadas y al presfuerzo.

Q = momento estdtico alrededor del eje ~--
neutro de la parte de la seccidn trans
versal que se encuentra hécia afuera

del plano de corte considerado.
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I, = momento de inercia de la seccidn trang
versal.
b = ancho de la seccidén transversal a la

altura del plano considerado.

El esfuerzo de flexidén en el concreto se pug

de hallar mediante la ecuacidn:

donde: P = fuerza pretensora
e = excentricidad de la fuerza prétensora

y = distancia desde el eje centroidal dg“lé”

secclén al punto considerado.

A = area de la seccidn transversal del con--

creto.

M = momento debido a las cargas aplicadas.
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El método convencioﬁal de cdlculo del esfuer
zo principal de tensidn en una seccidn de viga de con
creto presforzado, se basa en la teoria eldstica y en
el método cldsico para determinar el estado de esfuer
zo en un punto, como se explica en cualquier tratado
de mecdnica de materiales. E1 método se esbozari co-

mo sigue:

10 Del esfuerzo cortante total exterior Vcargas

en la seccidn, se reduce el esfuerzo cortante VP S0-

portado por el tendén para obtener el esfuerzo cortan

te Vneto soportadoe por el concreto, asi:
Vnet = Veargas -~ Vp ~-mmmmmmmmmmmoees (3)
Notese nuevamente que, en ocasiones, muy ra-
ra vez, V .4 = Vcargas + Vp, esto sucede cuando la in

clinacidn del cable es tal que se agrega al esfuerzo

cortante en el concreto.

29 Se calcula la distribucién de vnet a través

de la seccidn de concreto mediante la férmula (1).

30 Se calcula la distribucidn de los esfuerzos

fibrarios para esa seccidn debidos al momento exterior
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M, el presfuerzo P y a la excentricidad e por la foér-

mulq (2).

49 El esfuerzo principal mdximo de tensidn f1 ~

correspondiente a v y fc esté dado por la fdérmula:

fy = ﬂz + (fc/2)2 - (£./2) === (4)

Gréficamente se puede obtener con la ayuda -
del circulo de esfuerzos de MOHR, como se muestra en
la figura 3.5.

‘

La influencia benéfica del presfuerzo en la
reduccion de la tension diagonal en las trabes de con
creto resulta evidente de la consideracidn de dos tra
bes de concreto, una con varillas de refuerzo no pres
forzadas como en la figura 3.5(a), y otra presforzada,

como en la figura 3.5(e).

Un elemento pequeﬁo "aﬂ ubicade en el eje ~--

neutro de la trabe de concreto reforzado estard suje-
to a esfuerzos’ cortantes positivos v actuando en sus

caras verticales, y cortantes negativos de la misma ~
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magnitud en las caras horizontales, tal como se mues-
tra en la figura 3.5(b). Haciendo uso del circulo de
MOHR para hallar los esfuerzos principales, (figura -
3.5(c)) se halla que la tensién principal f1 es igual
(en valor absoluto) a la intensidad del esfuerzo cor-
fante, y actuia formando un &ngulo de 45 grados con el
eje de la viga, tal como se muestra en la figura 3.5

(d). En la direcciodn perpendicular actda una compre-
sién principal igual. Si ocurrieré algun agrietamien
to, este seria inclinado a 45 grados con el eje del -
miembro, tal como se muestra de manera idealizada en

la figura 3.5(a).

El elemento correspondiente "b" en la trabe
presforzada de la figura 3.5(e) estd sujeto a identi-
cos esfuerzos cortantes v, figura 3.5(f), y adicicnal
mente se encuentra sujeto a esfuerzos horizonatales -
de compresidén f. La construccidn del circulo de MOHR
de la figura 3.5(g) indica que la tensidn principal -
f1 se ha reducido a un valor mucho mds bajo que aquel
correspondiente mayor con el eje horizontal de la vi-
ga, tal como se ve en la figura 3.5(h). En consecuen
cia, la grieta debida a la tengién diagonal de la fi-

gura 3.5(e) es mucho mds tendida que anteriormente, -
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[ a=ds D
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Figura 3.5 Efecto del presfuerzo longitudinal en la tension diagonal y en el
agrietaniiento.
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Si el refuerzo por cortante consiste en estribos ver-
ticales, la grista diagonal serd cruzada por un mayor
nimero de dichos estribos en la viga presforzada a di
ferencia de la viga sin presforzar, incrementdndose -
la eficiencia de los estribos en la transmision del -

cortante a través de la grieta.

Adicionalmente a los efectos que se acaban -
de describir, el presfuerzo por lo general introduce
una fuerza cortante negativa, actuando en sentido con
trario al cortante inducido por las cargas, como re--
sultado de la inclinacidn del tenddn, tal como se ---
muestra en la figura 3.6. Consecuentemente, los es--
fuerzos cortantes en la trabe sin agrietar son aque--
llos obtenidos con la ecuacidn (3), mencionada ante--

riormente.

Para trabes con seccidn rectangular, la va--
riacidn del esfuerzo cortante segin la profundidad --
del miembro considerado, dada por la ecuacidn (1), es
parabdlica, siendo O el valor de v en las caras supe-
rior e inferior y alcanzando un maximo en el punto me
dio de la profundidad. Para trabes de seccidn I, tal

como la mostrada en la figura 3.7(a), comunméntémﬁéé;
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‘da en miembros presforzados, los esfuerzos cortantes -
aumentan briscamente en la transicién del patin al al
- ma, debido a la reduccidn del ancho b de la seccidn.
La distribucidn del esfuerzo de la figura 3.7(b) es -
tipica para trabes I, y se caracteriza por tener un -
valor casi constante de v en todé la profundidad del

alma.

El esfuerzo principal de tensidn en una tra-
be I se puede hallar de los esfuerzos cortantes de la
figura 3.7(b) y los esfuerzos longitudinales de fle--
xid6n de la figura 3.7(c), los cuales generalmente son
mds o menos tal como se indican bajo el nivel de car-

gas de servicio.

Tipicamente, para trabes I, la mdxima tensidn
principal no se encontrard en el eje neutro, en donde
el esfuerzo cortante es mdximo, sino que estard cerca
de la unidn del alma con el patin inferior, en donde
el esfuerzo cortante es alto también, pero en donde -
la compresidn longitudinal se reduce por el efecto de

las cargas aplicadas,



-260-

w
‘L Centrolde del acero

o
RN

e ]

- Y b
e e ——

| fea

(a)

V,,”:“v, Vc;réuTDV/'”"

> b dx —| fe—dx
{(b) {e)

Figura 3 6 Efecto de los tendenes inclinados en la reduccion de la fuerza cortan-
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Grieta dlagona! por tenslon
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Figura 3,7 Agrietamiento por tension diagonal en vigas I de concreto presforza-
do. (a) Succidn transversal. (b) Variacion de los esfuerzos cortantes. (¢) Variacion
de los esfuerzos de flexion. (d) Ubicacion probable de la gricta diagonal.
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Ademds, deberd notarse que la ubicacién ceri-
tica para la tensidn diagonal no es generalménte adya
cente a los apoyos, aun cuando el'cortante exterior -
neto tiene un valor mds alto aqui, debido a que la --
compresion longitudinal del presfuerzo es apenas redu
cida desde su valor total mediante los pequefios momen
tos exteriores actuantes. Es tipica una distribucién
de esfuerzos por flexidn tal como la mostrada por la
linea discontinua de la figura 3.7(c), la variacién -
exacta depende de la excentricidad del presfuerzo. -
La compresidn longitudinal considerable reduce el es-
fuerzo de tensidn principal cerca de los apoyos. Adi
cionalmente, los esfuerzos de compresién verticales -
equivalentes de las reacciones de la trabe evitan el

agrietamiento diagonal cerca de los apoyos.

En consecuencia, el agrietamiento por tensidn
diagonal en trabés 1 presforzadas, simplemente apoya-
das y uniformemente cargadas, es propenso a ocurrir -
en los alrededores de los puntos cuartos del claro, -
en donde las fuerzas cortantes netas son relativamen-
te grandes, y cerca de la unidn del alma con el patin
inferior, en donde los esfuerios longitudinales de --

compresidén son bajos y los esfuerzos cortantes son -
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altos. Si se formara una grieta se puede predecir --
que ésta tendria la apariencia de la mostrada en la -
figura 3.7(d) en forma idealizada. Esto lo confirman

numerosas pruebas.

En sintesis, los cdlculos de los esfuerzos -
principales son Utiles para poder visualizar el flujo
de esfuerzos en las trabes sin agrietar, y pueden pro
porcionar informacidn Gtil para la ubicacidn y orien-
tacién de las grietas por tensidn diagonal. Dichos -
cdlculos también brindan informacidn con relacidn a -
la carga bajo la cual se prevee la ocurrencia de la -
grieta. Sin embargo, nunca deben emplearse para eva-
luar el grado de seguridad inherente a un disefio. Un
andlisis basado en la resistencia es esencial para ta

les fines.
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FUERZA CORTANTE QUE PROVOCA EL AGRIETAMIENTO DIAGONAL

Gran cantidad de pruebas han demostrado que
pueden ocurrir, dos tipos de grietas diagonales en --
trabes presforzadas: grietas por flexidn-cortante y -
grietas por cortante en el alma. Estas se ilustran -

en las figuras 3.8.

Las grietas por flexidén-cortante se presen--
tan despés de que han ocurrido las grietas por flexidn.
Las grietas por flexién se extienden mds o menos ver-
ticalmente dentro de la trabe, desde la cara de ten--
sign., Cuando se desarrolla una combinacidn critica
de esfuerzos de flexidén y cortante en la cabeza de --
una grieta por flexidn, la grieta se propaga en una -
direccidn inclinada, a menudo algo tendida, tal como
se indica en la figura 3.8{(a). Si no se proporciona
refuerzo en el alma, tal grieta puede producir lo que
se conoce como una falla por compresidn-cortante, en
la cual el d4rea de compresidn del concreto cerca de -
lg parte superior de la trabe, reducida por la grieta
diagonal, es insuficiente para resistir las fuerzas -

provenientes de la flexién.
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Mientras que el agrietamiento por flexidn --
cortante es el tipo mds comin, la grieta por cortante
en el alma puede ocurrir tal como se muestra en la fi
gura 3.8(b), especialmente cerca de los apoyos de vi-
gas altamente presforzadas con almas relativamente --
delgadas. Este tipo de grietas se inicia en el alma,
sin previo agrietamiento por flexién, cuando la ten--
sidn principal en el concreto iguala a la resistencia
de tensidn del material. Este tipo de peligro en el
alma conduce a la slGbita formacidn de una gran grieta
inclinada, y si no se encuentra refuerzo en el alma,
conducird a la falla de la viga segin uno de los mo--

dos siguientes:

a separacién del patin en tensidén del alma,
a medida en gque la grieta inclinada se -
extiende horizontalmente hacia los apo--

yos.

b  Aplastamiento del alma debido a la eleva
da compresién que actda paralelamente a
la grieta diagonal, a medida en que la -
trabe se transforma en un arco atiranta-

do equivalente.
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c Agrietamiento por tensidn inclinada se--
cundario cerca de los apoyos, el cual se

para el patin en compresidn del alma.

Tipicamente, las fallas por cortante en el -
alma son mds violentas que las fallas por flexidn-cor

tante.

Para el c¢aso de las grietas por flexidn-cor-
tante, las pruebas muestran gue la inclinacidn criti~
ca de las grietas tiene una proyeccidn horizontal por
lo menos igual al peraglte efectivo "d" de la trabe. -
Por lo tanto, hay una grieta por flexidn a una distan
cia d médida en la direccién en que decrecen los mo--
mentos, desde la seccidn considerada, relacionada con
la grieta inclinada que causa la falla. Adicionalmen
te, las pruebas indican que la formacidn de una segun
da grieta por flexidn, generalmente a mds o menos d/2

de la seccién dada, es el hecho que marca el colapso

real.
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Figura 3,8 Tipos de grietas inclinadas. (¢) Grietas por flexién-cortante. (b) Grie-
tas por cortante en el alma.
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%p——:; Grletas de

flexidn
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Figura 3 ¢ Agrictamiento por flexidn-cortante. (a) Configuracion idealizada del
agrietamiento. (b) Diagrama de la fuerza cortante, (¢) Diagrama de momentos.
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La figura 3.9 muestra una representacidn ---
idealizada de grietas por flexidn-cortante en la re--
gidén de esfuerzos combinados de una trabe. La grieta
por flexidén en la seccidn A inicia una grieta inclina
da que tiene una proyeccidn horizontal d, y termina -
en la seccidn considerada C. Una segunda grieta por
flexién en la seccién B es critica en la precipita---
cidn de ia falla. el cortante y el momento en la sec
ciéon C, son V y M respectivamente, en tanto que el --

cortante y el momento en la seccién B son V M

cr’ ‘cr?

tal como se muestra en la figura 3.9(b) y 3.9(c). --
Los cortantes y momentos mostrados son aquellos, pro-
ducidos por el peso propio del miembro y por el ten--

dén del presfuerzo.

El cambio de momento entre las secciones B y
C, es igual al drea debajo del diagrama de cortante -

entre las dos secciones:

d
M—Mcr=§(V+Vcr)§

y, como la diferencia entre V y V _ en la diétanbié -

d/2 es pequefia para la mayoria de los casqs;ﬂéntbhéés:
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vd
M-Myp =7
M_Mer _d
v Vv 2
M L
G VB Ll (5)
M/V - d/2 .

Esta ecuacidn (Ec. 5) da el cortante V en la
seccion C, debido a las cargas sobrepuestas muertas y
vivas, cuandao el momento debido a dichas cargas en la
seccidn B es Mer- Notese que, aun cuando el cortante
V aparece en ambos lados de la ecuacidn 5, no es nece
sario saber el valor de V para usar la ecuacidn sino
solamente el valor de M/V, el cual es una caracteris-
tica para cualquier forma de carga dada y permanece -
constante a medida en que se incrementan proporcional

mente las cargas sobrepuestas.

El cortante total en la Seccién C cuando se
desarrolla una grieta por flexién en la seccidn B, es
la suma de aquel dado por la ecuacidn 5, mds la fuer-
za cortante debida al peso propio Vo y el cortante Vo

inducido por la componente vertical de la fuerza en -
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el tendén curvado o colgado, Mds aun, las pruebas in
dican que se necesita un incremento en el cortante de;

0.6 bw d fé

después de la formacidén de la segunda grieta por fle-
xidn, para que se desarrolle la grieta inclinada, don
de bw es el ancho de la seccidén y d es la profundidad
del centroide del acero de presfuerzo. Asi, la fuer-

za cortante total Voi que produciria la falla por fle

xién-cortante estd dada por:

M
Vo = 0.6bwd/fl + —SE—— 4 Vo + Vp -~ (6)
M/V - d/2

En la mayorfa de los casos, en la parte del
claro en que es mas probable el agrietamienéo por fle
xidn-cortante, la inclinacidn del tenddn es muy peque
fia. En consecuencia, Vp tiene un valor pequefio que -

puede despreciarse conservadoramente, lo cual resulta

en:

V.; =0.6bwd/f! + ~§E£~—-- + VO wmevmeeaa (7)
ci C MV - ds2 |
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£l momento de agrietamiento Mcr de la ecua--
cidn (7) eé, por definicidén, aquel momento provenien-
te de las cargas muertas y vivas sobrepuestas, y ac--
tda en forma adicional al momento debido al peso pro-
pio. Mcr se puede calcular tomando como base el es--
fuerzo de tensidén en el concreto en la cara inferior
igual al mddulo de ruptura, el cual vale GV/FE— -

(0.50 /F! S.1 métrico). ODe esta forma:

c)
M _C '
cr 2 _ /
fo + . - f2p = 6 fé
c
obtenemos: : . . :
1 }
c /
Mcr = Em (6 fé + f2p - fB) -ecewmea (8)
2
donde: fo = Esfuerzo de flexidn en el concreto en
la cara inferior de la trabe debido -
al peso propio.
02 = Distancia desde el centroide del con-
creto a la cara inferior.
I -

¢ = Momento de Inercia de la seccidn tféni

versal del concreto.



-272-

f2p = Esfuerzo de compresidn del concreto
en la cara inferior debido a la fuer

za pretensora efectiva.

La convencidn de signos que se usard aqui, -
congruente con la del cédigo ACI, trata a todos los -
esfuerzos como valores absoclutos, sin darles el senti

do positivo o negativo.

La razon para la consideracidon por separado
del peso propio y las cargas exteriores es debido a -
que el peso propio es generalmente uniformemente dis-
tribuido, en tanto que las cargas sobrepuestas pueden
tener cualquier distribucidn. Separando las cargas -
de esta forma, la relacidn M/V de la ecuacidn (7) per
manece constante a medida en que las cargas exterio--
res aumentan, facilitdandose los cdlrulos. También de
be notarse que, mientras que el andlisis y disefio a -
seguirse para el refuerzo del alma se fundamenta en -
la resistencia Gltima bajo cargas factorizadas, los -
términos Vo y fo usados para predecir el agrietamien-
to diagonal deben basarse en el peso propio real cal-

culado sin aplicacidén de factores de carga.



-273-

vz
T

w
B
I

M"/(":-; - % )bw d\/f:

Figura 3,10 Comparacion de la eciacion (. ?) para V; con informacion expe-
rimental,
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La figura 3.10 muestra la estrecha concordan
cia entre la ecuacidn (7) y la informacién experimen-

tal disponible.

El segundo tipo de grietas, las grietas por
cortante en el alma, ocurren cuando el méximo esfuer-
zo principal de tensidn proveniente de la combinacidn
de los esfuerzos de cortante y de flexlidn, iguala a -
la resistencia de tensién del concreto. El comporta-
miento del concreto es razonablemente eldstico hasta
la falla por tensidn, de manera que los cdlculos se -
pueden basar en las ecuaciones ordinarias de la elas-

ticidad.

Los cédlculos de los esfuerzos principales y
las pruebas en trabes tipicas indican que pueden espge
rarse la aparicién de grietas por cortante en el alma
en o debajo del centroide de la seccidn de concreto.
Las trabes paralas cuales la mdxima tensidn principal
se encuentra en la parte inferior de su seccidn trans
versal tienen mds probabilidad de admitir griétas por
flexidn, las cuales conducen a su vez a las grietas -
por flexidn-cortante en lugar de a las grietas por ~--

cortante en el alma. En consecuencia, se puede esti~-
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mar el cortante que produce las grietas por cortante
en el alma tomando como base la tensidn principal en

el centroide del concreto.

La capacidad al cortante de un miembro se al
canza si la tensidn principal llega a igualar a la re

sistencia a la tension directa del concreto, fi. Asi

entonces:
2 fcey2 fce
J[vcw (== T, T fi
donde: V__ = Esfuerzo cortante nominal en el concre

to, debido a todas las cargas-aplica--
das, muertas y vivas.
Vcw = Vcw/bw d
fcc = Esfuerzo de compresidn en el centroide
del concreto debido a la fuerza preten

sora efectiva,

Despejando al esfuerzo cortante nominal co--

rrespondiente al agrietamiento diagonal, y sustituyen

,do el valor de la resistencia a la tensidn directa --
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La figura 3.11 muestra la relacidn funcional
de la ecuacidn (9). También indica que el resultado
del céldulo de esfuerzos principales puede aproximar-
se estrechamente mediante la sigulente expresidn, mu-

cho més simple:

Vwc = 3.5 /fé + 0.3 fcc ~---emeee- (10)

por lo tanto, el uso de la ecuacidén (10) se recomien-
da como una base para el disefio.

El cortante exterior Vc" bajo el cual es pro
bable la ocurrencia del agrietamiento por cortante en
el alma, basado en la ecuacidn (10), es incrementado
por la componente vertical de la fuerza pretensora, -
Vo, la cual normalmente actda en sentido opuesto al -

cortanté inducido por las cargas.

VC' = bw d (3.5 fé + 0.3 fee) « Vp --—- (11)
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En cualquier caso dado, se pueden formar tan
to grietas por flexidn-cortante como grietas por cor-
tante en el alma. Por lo tanto, la fuerza cortante -
vc bajo la cual ocurre el agrietamiento diagonal debe
tomarse como el menor de los dos valores Vci y Vcw’ -
dados por las ecuaciones (7) y (11), respectivamente.
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REFUERZO EN EL ALMA POR CORTANTE

No serfa ni econdmico ni seguro disefiar tra-
bes de concreto presforzado de tales proporciones que
sélo el éoncreto sea el que proporcione toda la resis
tencia al cortante. E1 refuerzo del alma sin presfor
zar se emplea dela misma manera general tal como se -
usa en trabes de concreto reforzado. Tal accidn en -
el alma no solamente aumenta la resistencia al cortan
te de las trabes, sino que también garantiza que la -
falla sea mds dictil, en caso de que exista una seve-
ra sobrecarga que produzca una falla por cortante. -
La fluencia del refuerzo del alma, acompafiada por el
amplio agrietamiento del concreto dard alguna alarma

de peligro.

Se requiere por lo menos una cantidad minima
de refuerzo en el alma en todas las trabes presforza-
das. Se pueden exceptuar los miembros tales como tra
bes dobre T de claros cortos a medianos, que han pro-
bado tener un comportamiento satisfactorio sin tal a-
cero, 0 las losas en las que el esfuerzo cortante es

caracter{sticamente bajo.
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Con poca frecuencia se usa el presfuerzo dia
gonal o vertical en las almas de las vigas. Aun cuan
do esto brinda la ventaja de que pueden eliminarse --
completamente las grietas y los esfuerzos principales
de tensién en el concreto, bajo cargas de servicio, -
tales métodos no son econdmicos con la excepcion de -
casos poco frecuentes. Adicionalmente, existe gran -
dificultad prdctica en el control de la tensién en el
acero, debido a las grandes pérdidas por los desliza-

mientos en los anclajes de los tendones cortos.

En la figura 3.11 se muestran formas tipicas
de refuerzos para el alma no presforzados. Para las
trabes de dimensiones ordinarias, es comﬁn el uso de
varillas de refuerzo corrugadas con tamafios que varian
desde el N2 3 hasta el N2 5, y aceros con grado desde
el 40 hasta el 60 (2,812.4 hasta 4,218.60 kg/cm®). -
Los aceros con resistencias mas altas, sometidos a es
fuerzos més altos bajo cargas de servicio, son propen
sos a permitir grietas excesivamente anchas. Estas -
no sélo serian estéticamente inconvenientes, sino que
reducirian la efectividad de ciertos mecanismos para
la transferencia del corte, los cuales se describen -

mds adelante en esta seccidn. Adicionalmente, los --
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Varlllas tipicas
da las esquinas

Flgu}a 3.11 Tipos de refuerzo en el alma.

‘ E:trlbos

&\\ \Controlde do los g

tendones
! S
Vl

Figura 3,12 Transferencia del cortante ¢n una viga parcialmente agrietada,
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ganchos muy pronunciados requeridos en los estribos,
pueden acarrear deterioros si se usaran los aceros de

resistencias mds altas, que son mds fragiles.

En la mayoria de los casos, se agregan vari-
llas longitudinales de didmetro pequefio en las esqui-
nas del refuerzo del alma, en las trabes de concreto
presforzado, Estas varillas rectas se entrelazan con
los estribos para mejorar su resistencia al arranca--
miento, y sirve para el propésito prdctico de la for-
macidn del refuerzo delalma fuera de las cimbras de -
la trabe y luego colocarlo en su posicidn como un en-

samble total.

ta transferencia de fuerzas cortantes a tra-
vés de la seccidn diagonalmente agrietada de una tra-
be con refuerzo en el alma puede comprenderse estu---
diando la figura 3.12. Esta muestra las fuerzas que
actdan en una parte de la trabe entre la seccidn dia-
gonalmente agrietada y el apoyo adyacente. Los estri
bos en u se muestran con un espaciamiento S. Por ra-
zones que ya se establecieraon, el andlisis se basari
en las cargas factorizadas, cuando se supone que el -
miembro se halla en un estado correspondiente al ini-

cio del colapso.
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Debido al presfuerzo de compresion longitudi
nal en el concreto, la pendiente de la grieta diago--
nal es por lo general considerablemente mds pequeiia -
que 45 grados. Aqui se supone algon conservadoramen-
te, que la proyeccidén horizontal de la grieta tiene -
una longitud d igual al peralte efectivo de la viga -
medido al centroide del tenddén en la seccidén de inte-
rés. Entonces, si el espaciamiento del refuerzo del
alma en la direccidén del eje del miembro es S, el ni-
mero de estribos U que atraviesan la grieta diagonal
e§ d/S., Cuando el miembro  se encuentra al inicio de
la falla, los estribos se encuentran esforzados a la
totalidad de su resistencia de fluencia fy. Por lo -
que la contribucidn total de los estribos para la ---
transferencia del cortante a través de la seccidn a--

grietads es:

donde Av es el drea total de acero de un estribo, es-
to es, dos veces el drea de la seccidn transversal de

la varilla para el caso tipico de los estribos en U.
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Si el centroide del tenddn atraviesa la sec-
cidén de interés con una inclinacidn @, entonces el --
tenddn transmite una fuerza cortante igual a la compo

nente vertical de la fuerza pretensora.

Sun cuando la fuerza en el tenddn aumenta a
medida en que se sobrecarga el miembro, se supondréd -
conservadoramente que tiene un valor igual al pres---

fuerzo efectivo P. Asi, la componente vertical es:

Una tercera contribucidén a la transferencia
del cortante proviene de la resistencia friccionante
a lo largo de las superficies naturalmente rugosas --
formadas por la grieta. Aun cuando la grieta serd --
perpendicular a la direccidn de la tensidn principal,
de tal forma que no deberia preveerse desplazamientos
por cortante, se ha confirmado por las pruebas que -~
después del agrietamiento ocurre una redistribucidn -
significativa de fuerzas internas, en tal forma que -
existe una tendencia al deslizamiento relativo de las
caras de la grieta. Esta es resistida por la rugosi-

dad de la superficie y por la trabazdn del agregado.
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La fuerza Vq resistente asociada con la trabazdn del
agregado actda sobre el cuerpo libre en la direcclén
representada en la figura 3.12. Su componente verti-
cal es vay'
Finalmente, el concreto de la zona en compre
sién sin agrietar arriba de la grieta diagonal propor
ciona una fuerza resistente vcz.

Igualando a cero la suma de todas las fuer--
zas verticales de la figura 3.12, se obtiene la expre

sidn para la resistencia nominal al cortante:

No obstante la intensiva investigacidn duran
te un periodo de afics, nos han conducido a determinar
desconocidas las magnitudes individuales de las con--

tribuciones de V Partiendo de las pruebas,

cz ¥ Yoy
parece ser que una base conservadora para el disefio -
consiste en suponer que su contribucidn combinada no
es menar que Vc, la fuerza cortante que produjo la --
grieta diagonal. A su vez, se puede determinar la --

magnitud de Vc bien sea por agrietamiento por cortan-
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te en el alma o por agrletamiento dor flexidn-cortan-
te, y se tomard como el menor de los valores de vci y
V. dados por las ecuaciones (7) y {(11), respectiva~~

mente.

Si finalmente se desprecia la componente ver
tical de la fuerza pretensora {(debido al pequefio dngu
lo de inclinacidn del tenddn), entonces la ecuacidn -
(14) para la resistencia Gltima al cortante se puede

simplificar hasta obtener:

Si (Vn -~ Vc) representa el "exceso de cortan
te" sobre el que toma el concreto y si el porcentaje

del refuerzo del alma se define como:

Entonces la ecuacidn (15) puede escribirse ~

en fa siguiente forma:
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 Eh 1a figura 3.13 se compara la resistencia
:alVCOftéhtéipredicha mediante la ecuacién (16) y la -
- i‘n'f"ormabi;ﬁn experimental. Puede verse que la ecuacidn
da uh limite inferior conservador para casi todos ;os
casos de la informacidn experimental, estando también

‘las excepciones cercanas al valor dado por la ecua---

cidn (16).

1000 Y T T T
—~ -1 -~
900 "
" 800 |- .
3 10 =
3 w0l . i
b
7= sl -]
5 :
=15 0} ¢t =
L
300 |- < aAfd
200 |~ R L
100 b~ . -
R e
o 100 200 300 400 S0 60O

suly o

Figura 3. 13 Incremento en la resistencia al cortante en un micmbro preslorzado
debido at refuerzoenclalmg )
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3.5 DISENO POR CORTANTE DEL “ACI"

A.- BASES DE DISERD
El disefio de las secciones transversales some

tidas a cortante debe de basarse en la relacidn:

Vu £ 08V,  mmmemeememeeeeeee (17)
donde: Vu = Fuerza cortante aplicada bajo cargas
factorizadas.
Vn = Resistencia nominal al cortante de 1la
seceidn.
@ = Factor de reduccidn de la resistencia,

tomado igual a 0.85 para cortante.

La resistencia nominal al cortante, Vi se -
calcula de la ecuacidn:

vn = VC + VS -------------- (18)
donde: V. = Resistencia nominal al cortante prb--

porcionada por el concreto.
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Vs = Resistencia nominal al cortante por--

porcionada por el refuerzo para cortante.

Se supone que la primera seccidn critica pa-
ra el cortante se encuentra a la distancia h/2 des-
de la cara del apoyo, y las secciones que se encuen--
tran a menos de h/2 se disefian para el cortante rcalcu
lado para h/2. Esta especificacidn reconoce el efec-
to benéfico de la compresién vertical en el concreto

producida por la reaccidn,

B.- RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE PROPORCIONA-

DA POR EL CONCRETO,

El valor de V. en lé ecuacidn (18) debe to--
marse como el menor de los valores de vci y Vc' deter
minados para un agrietamiento por flexidn-cortante y
para un agrietamiento por cortante en el alma, respec

tivamente. Estos valores se basan en las ecuaciones

(7)y y (11).

Primero, en la ecuacién (7) para las grietas
por fiexidn-cortante, el término d/2 se puede des--

preciar, con el propdsito de simplificar. Esto tiene
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el efecto de relacionar el agrietamiento por flexidn-
cortante a la carga que produce el agrietamiento por
flexidén en la seccion considerada, en lugar de a la -
distancia d/2 de la seccion considerada, y vuelve al-
go mas conservadora a la ecuacidn. Entonces, con al-

gunos pequefios cambios en la notacidn,

Vg = 0.6/f0 b d v+ u o (19)
donde bw es el ancho de la seccidn rectangular o el -
espesor del alma de una seccidén con patin, y d es la
profundidad desde la cara en compreéién del miembro -
hasta el centroide del acero del presfuerzo. Basdndo
se en las pruebas, este Ultimo valor no necesita to--
marse menor que 0.80h para ésta y para todas las de--
mas especificaciones del cédigo relativas al cortante,

excepto cuando especificamente se diga diferente.

En la ecuacién (19), Vi y Mmax son, respecti
vamente, el cortante y momento flexionante afectados
del factor en la seccidn considerada, provenientes de
las cargas muertas y vivas sobrepuestas, y Mcr es el
momento que produce el agrietamiento por flexidn, cal

culado mediante la ecuacidn (8).
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En la ecuaciéﬁ (19), Vo es el coftante debi-
do al peso propio del miembro y se calcula sin factor
de carga, y fo en la ecuacién (8) es el esfuerzo de -
flexién en la cara inferior de la trabe, debido al pe
so propio del miembro, también claculado sin factor -
de carga. La razén para la consideracidn por separa-

do del peso propio se ha explicado anteriormente.

Al aplicar la ecuacidn (19), V.j no necesita
ser considerado menor que 1.7 fé b' d, de acuerdo --

con el cédigo.

La resistencia nominal al cortante correspon
diente al agrietamiento por cortante en el alma se --

calcula mediante la ecuaciéd (11) sin modificacidn.
vcw = (3.5 fé 'f 0.3 fcc) b' d + Vp

donde Vp es la componente vertical de la fuerza pre--

tensora efectiva en la seccién:
Vp = Pe Sen @

en la cual @ es la inclinacidn de la linea centroidal

del tenddn en la seccidén, . .
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Como una alternativa del uso de la ecuacidn
(11), VCw puede calcularse como la fuerza cortante --
gue corresponde a la carga muerta mds la carga viva,
que resultan en un esfuerzo de tensidn principal de -
4 fé en el centroide del miembro o en la intersec--
cidén del patin y el alma cuando el eje centroidal es-

téd en el patin.

Para miembros con una fuerza pretensora efec
tiva no menor que el 40% de la resistencia a la ten--
sién del refuerzo por flexidén, se permite una alterna
tiva con relacidn al empleo de las ecuaciones (19) y

(11). La fuerza corténte Vc puede tomarse igual a:

Vo = (0.6 /ry + 700 Y49y b g - (20)

c Mu

En.esta ecuacién, Vu y Mu, son el cortante y
el momento factorizados debidos a todas las cargas, -
en la seccidén considerada, y la cantidad Vu d/Mu no -
debe considerarse mayor que 1.0, Si se emplea la e--

cuacidn (20), V_ no debe considerarse menor que = =

c
2/f bw d y tampoco mayor que 5 fé b, d. En esta -
ecuacidn, d es la profundidad hasta el centroide de -

los tendones de presfuerzo; el limite inferior de ---
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0.80h no es aplicable aqui.

La ecuacidn (20) resulta conveniente en el -
sentido de que es simple de usar en comparacidén con -
las ecuaciones mds exactas (19) y 11), pero puede dar
resultados muy conservadores e inecondmicos para algu

nas clases de miembros.

C.- AREA REQUERIDA DE REFUERZO EN EL ALMA,
Cuando se emplea el refuerzo por cortanter--
perpendicular al eje del miembro, su cont:ibucidn a -

la resistencia al corte es:

v, = “—"—_;Y—d ___________________ (21)

pero el valor de VS no debe tomarse mayor que

8 fé bw d

La resistencia tota;;nom;nalfai?cq;péngevvh
se halla sumando las contiibﬁﬁ}dnéé’déiiéééfﬁ"y de1 <

R E)

concreto:
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n- s

para el caso limite de la inecuacién (17) y mediante

la ecuacidn (18):

Vu = 0 Vn
=0(VS+V)
de la cual
v, = ey B,y (23)
S

El 4rea requerida para la seccidn transver--
sal de un estribo, Av, puede calcularse mediante una
adecuada transposicidn de términos en la ecuacidn (25):

(v, - B V,)s

Av 2 — e (24)
a fy d

Normalmente, en los casos prdcticos de dise-
fio, el ingeniero escogerd un tamafio tentativo de es--
tribo, para el cual se halla el espaciamiento requeri
do. Asi pues, una forma mds conveniente de la ecua--

cidn (24) es:
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Si el espaciamiento hallado para el tamafio -
tentativo de estribo resulta muy estrecho para una co
locacidn econémica o prdctica, o si resultara tan ---
grande que los requisitos para espaciamiento méximo -
rigen el disefio para una parte muy grande del claro -
de la trabe, entonces se selecciona un nuevo tamafio -

de varilla y se repiten los cédlculos.

REVISION POR CORTANTE DE LAS SECCIONES DE CONCRETO
PRESFORZADO. '

3.6.1 REVISION POR CORTANTE, MEDIANTE EL REFUERZO

MINIMO EN EL ALMA,

En todos los miembros de concreto presforza-
do se debe de proporcionar por lo menos una cierta --
drea minima de refuerzo por cortante, cuando la fuer-
za cortante factorizada total Vu es mayor que la mi--
tad de la resistencia al cortante 0@ Vc proveniente --
del concreto. Sin embargo, basdndose en su exitoso -
comportamiento, se exceptuan de este requerimigntq --

los siquientes tipos de miembros:



-295-

1.- Losas y zapatas,

2.- Miembros nervados como trabes dobre T

3.~ Trabes con un peralte total no mayor --
que el mads grande de los siguientes va-

lores.

10 pulgadas = 25.40 cm.
£
h ¢ 24 hf
$ b,

El drea minima que debe proporcionarse como
refuerzo para el cortante para todos los demds casos

debe ser igual al menor de los siguientes valores:

b, S
Ay = 50 = ommomoomeeemnsoeoee (26)
y
y
A f. S
A p_pu 0 aialicoae (27)

La ecuacidén (26) por lo general requerird un
mayor refuerzo minimo de acero en el alma; de tal for

‘ma que la ecuacidn (27) es la que rige generalmente -
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el disefio. Sin embargo, ésta solamente puede ser a--
plicada siempre y cuando la fuerza pretensora efecti-
va no sea menor que el 40% de la resistencia a la ten

sidén del refuerzo tensado.

3.6.2 REVISION POR CORTANTE MEDIANTE EL ESPACIAMIEN

TO MAXIMO.

El cbédigo ACI contiene también ciertas res--
tricciones para el espaciamiento mdximo del refuerzo
en el alma, para asegurarsé que cualguier grieta aia-
gonal potencial sera atravesada por lo menos por una
minima cantidad de acero en el alma. Para miembros -
presforzados, este espaciamiento mdximo no debe exce-

der el menor de los siguientes valores:

0.75 h
24 pulg = 60.96 cm.

Si Vs>a/fébwd

0.75 h/2
12 pulg = 30.48 cnm.



Ejemplo 3.1

Disefiar y revisar por

ejemplc 2.10,

Datos:

cortante critico, de acuerdo

cortante la viga del -

Wy = 600 kg/m W, o= 1,700 kg/m
w, = 1,062 ka/m L = 350 kg/cn”
_ 2 2
f = 17,577.5 kg/cm f., = 4,000 kg/cem
Lpu y
P = 166,900.98 Kg.
A = 4,425.00 cm?
g T T hele
1 = 6,185,426.40 cn®
r2 = 1,398 cm2
e = 49,79 cm.
~ 2
Ap = 22 cm
L = 20 m.

Solucién. -

‘Como & iL del apoyo

se presenta el esfuerzo

con la experimentacidn.
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c,] J -
[ . 2o . .

- o e — o]

10.00 Im. .

La excentricidad a 5.0 m, del apoyo.

La profundidad d en la zona de interés es:
d = 50.2t + 38.30 = 88.51 cm.

con la finalidad de aplicar la Ec. (19), debemos de -

checar el valor de dﬁO.BOh, de acuerdo con el cdédigo.

0.80(120) = 96 cm>88.51 cm,

. d = 96 cm.
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Obtencidén de los valores implicados en la --
ecuacion (79).
Cdlculo del momento por peso propio y del --

cortante a X = 5 m. del apoyo.

W, X
Mo = (L =« X)
2

Mo = 12062 (5) (55 _ 5y . 39,825 kg-m.

2 o |
Vo = Wo(& - X)

2
vo = 1,062(22 - 5) = 5,310 kg.

2

Cdlculo del esfuerzo de tensién en la parte inferior

de la viga, bajo Mo.

o
N

fo =

Pt

6,185,426.40° ‘ ' )

Cdlculo del momento y del cortante en la seccidén a -~
X = 5 m, del apoyo, provenientes de la carga muerta -
sobreimpuesta de 600 kg/m y de la carga viva de 1,700
kg/m,
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L
v, = 2,300 (%f - 5) = 11,500 kg.
M= 2:39003) (5q _ 5) - 86,250 kg-m.

max ”
Cdlculo del M., de la ecuaciéhk(é);}ﬁ

Obtencién del esfuerzo en el concreto en la cara inte

rior debido solamente al presfuerzo.

P e C
f,o= - -8 (1 .+ =2
2p . Y

C

_ 166,900.98 (1 + 38.30 (69.79))

f, =
zp 4,425 1,398
2
= - 109.83 kg/cm
_Ic /_‘ :
Mop = (6 o - fo)

. 6,185,426, bO (0 5' 350 “(10.1937)
69.79 ‘?  10.1937

+ 109’83 - 44, 93)

=
1

er = 8,398, 984 00 kg cm- 83 989 84 kg ~m.
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Finalmente, aplicando la ecuacidén (19) para

obtener el valor de Vci:

v
Vg = 0.6/fL b d+ Vo« - or
max
Vo = 0.05 230 "(10.1937) 30 (96)
, 10.1937

+ 5310 + 11300 (43 989 g4)
86,250

vci 24,896.75 kg.

de acuerdo con el cddigo, debemoslchecar que:
Ve £ 1.7 /fL b, d

0.14/—229 __ (10.1937) 30(96) = 24,083.55 kg.
10,1937 A T

como Voi > 1.7 fe b, d
——;—n:> e Vci = 24,896.75 kg.

Obtencidn de la resistencia al cqrténte paré

agrietamiento por cortante en el alma. Ecuacidn (11),
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Cdlculo del esfuerzo centroidal én‘elvconcrg' :

to:
P e
cc A
c
p_ = 166,900.98 _ 55 45 yg/em?

ce 4,425

Cdlculo de la componente vertical de la fuer

za pretensora efectiva:

@ = ang tang 42.73 4.38g
650
Vp = 166,900.98 Sen 4,389
Vp = 12,747.27 kg.

Finalmente, aplicando la ecuaridn (11)

Vow = (3.5 fo + 0.3 fcc) b, d + vp
' \
Vo = (0.29/—239__"(40.1937) + 0.3(37.72))
10.1937
30(96) + 12,747.27
V.. = 95,224.70 kg.

‘CW
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como V. se considera como el menor de los valores -

: propdrc;pnadogpqxﬁ-vci Y Vow

o = 24,896.75 kg.

Célculo de la fuerza cortante total bajo cargas facto

rizadas. -

Vy = (1.4(Wo + Wd) + 1.7 "L)(L - X)
' 2
v, = (1.4(1,062 + 600) +1.701700)) (32 _ 5)
_ U
V, = 26,084.00 kg.
V, = 8 (Vg + V)

oy, = Vu -0V,

av

26,084.00 - 0.85 (24,896.75)

av

4,921.76 kg.

de acuerdo con el cdédigo oV, ;‘8 fob,d8
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0.67/—220__(10.1937) 30 (96) 0.85 = 97,968.43 kg.
10.1937 ‘ L
avs< 97,968.43

B UVS = 4,921.76 kg,

Ahora, en forma tentativa, se seleccionan es

tribos en forma de U con varillas del Ne 3, que pro---

porcionan un drea transversal de 0.71 cmz.;

oA, = 2(0.71) = 1.42 em?
Aplicando la ecuacién (25): -

@A, f, d '
S —V Y

V, - 0V,
g - 0.85(1.42)4000(96) _ 94.17 cm.

4,921.76 P

S = 94.17 cnm.

REVISION POR CORTANTE.
ARefuerzo minimo en el alma y espaciamiento -

maximo,



y (27)
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Cdlculo del 4rea minima requerida.' _ Ecs (26) n

A o= 50839 5. g.3755
400

O

como fpe> 450% £

pu  Se puede aplicar la E'c.(127)

a, = ZULSTLS ¢ [T 005 5
80(4000)96 30 .

Lo que al espaciamiento se refiere: =

4 fé bw d

0.33/—220 " (10.1937) 30 (96) = 56,768.36
10.1937

@V, = 4,921.76 < 0.85(56,768.36) = 48,253.11

0.75h = 90 cm.

max " 60.96 cm.

P Smax = 60.96

pero por comodidad se pondrdn a: 61 cm. y nuyg‘stra ér}eat

minima serd: iR wirfT“¢g¢1r*#x;i:;”x,myvﬁw ST
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A, = 0.0225(61) = 1.37 cn’

1.37 < 1.42

.". Nuestro disefio es adecuado para estri--
bos del N2 3 en forma de U con Smax = 61 cm, y un drea

minima de Av = 1,37 cmz.
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a‘3

4.4

CAPITULD Iv
PROGRAMAS DE CALCULADORA

PROGRAMAS DE CALCULADORA PARA DISENO POR FLEXION

CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LA SECCION
LbL. P - SECC

DISENOC PRELIMINAR
LbL D - PREL

DISERO ELASTICO, SIN TENSION EN EL CONCRETO. RELACIO-
NES PEQUENAS Y GRANDES DE M_/M..
LbL D - ST
DISERO ELASTICO, PERMITIENDO LA TENSION PERO DESPRE--
CIANDOLA: 'RELACIONES PEQUENAS Y GRANDES DE M_/My.
LbL D - PTD

DISENG ELASTICU ADMITIENDO Y CONSIDERANDO LA TENSIDN.
RELACIONES PEQUENAS Y GRANDES DE M /M

LbL D - ACT



-308-

4.6 DISERNO DE VIGAS PARA LAS CUALES LA EXCENTRICIDAD DEL
PRESFUERZO VARIA A LO LARGO DEL CLARO

LbL D - EX/V

4.7 DISENO DE VIGAS CON EXCENTRICIDAD CONSTANTE.
LbL D - EX/C

4.8 DISENO DE VIGAS BASANDOSE EN PRESFORZADO PARCIAL Y RE-
SISTENCIA ULTIMA. -

LbL D - PARC

3

PROGRAMAS DE CALCULADORA PARA LA REVISION POR FLEXION

4.9 REVISION POR ESFUERZO0S PERMISIBLES
LbL R - ESF

4,10 REVISION MEDIANTE EL ANALISIS DE COMPATIBILIDAD;DE
DEFORMACION.

LbL R - ACD

4,11 REVISION MEDIANTE LAS ECUACIONES DEL ACI
LbL R .- ACI |



-309-

4.12 REVISION MEDIANTE EL MOMENTO DE AGRIETAMIENTO.
' LbL R - MCR

4.13 REVISION DE UNA VIGA PARCIALMENTE PRESFORZADA DESPUES
DEL AGRIETAMIENTO. ’
LbL R - PARC

DISENO Y REVISION POR CORTANTE ..

4.14 DISENO Y REVISION POR CORTANTE
' LbL CORTANT



01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
1
12
13
14
15
16
17
18

19

20
21
22
23
24
25

26

27

.28 .

29
30

LbL P-SECC
CLRG
B1=?
PROMPT
ST0 00
H1=?
PROMPT
STO 01
*

STO 02
ST+03
RCL 01
2

/

H=?
PROMPT
STO 04
X< >y

*

ST+05
RCL 04
RCL 01
H2=7"
PROMPT
STO 08
ENTER /
BW=7?
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PROGRAMA N@

PROPIEDADES DE LA SECCION

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55
56
57
58

59

60

PROMPT
ST70 09
*
ST+03
X<>Y

2

/

RCL 08

*

ST+05
RCL 08
B2=7?
PROMPT
ST0 10
*
ST+03
RCL 08
2

/

*
ST+05
RCL 05
RCL 03

ST0 1
RCL 04
X<y

STO 05

1

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

73

74
75

76 -

77
78
79
80

81

82
83
84
85

86

87
88

89
90

RCL

XEQ
RCL
RCL

RCL
STO
RCL
STO

STO

RCL -

RCL

RCL

XEQ
RCL
570
RCL

STO

RCL
RCL

01

01
04
01

08

a1
as

02
0t

08

01
10
00
08

02"

11
08



91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
17
118
119

120

570 01

IXEQ 01

RCL 03

XEQ 1A

RCL 06
RCL Q7

ST0O 00
I=

XEQ 1A
RCL 03

STO 01
Rf2=
XEQ 1A
RCL 00
RCL 05
Cl=

XEQ 1A

Si=

o
'RQP;OQfF” L
”ARéngjf'f‘ .

c2=

XEQ 1A ]:‘” |

121
122"
123
124
125
126

127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137

138

139

140
141

142

143

144

s
146
147

148
149

190

- =311.

XEQ

RCL.

RCL

-K1s=

XEQ
RCL
RCL

K2=
XEQ
LbL
XA2
RCL

:7'Qw
' 82=

1A
01
11

1A
01
05

1A
01

02

ST+06

RCL

Y#X
RCL

12

01

o0

sTe07

RTN-

LbL

1A

ARCL X

AVIEW .



01

02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12

13
14
15

16

17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

LbL D-PREL

MT=7
PROMPT
100

*

STO 00
G.20

*

MO="?
PROMPT
100

*

ST0 01

X=07.
- GT0 01
X&y?

GT0 02
Lbl 01
RCL 00
H=?
PROMPTY
0.65

*

/

PE=

XEQ 1A
GT0 03
LbL 02

-RCL. QO

X<>y
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PROGRAMA N2 2
DISERO PRELIMINAR

1
32
33
34

35

36
17
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

'55.

57

H=?
PROMPT
/

*

/

Pe=
XEQ 1A
tbL 03
ENTER/
Fs=7?
PROMPT
/

As=
XEQ 1A
X<>y
FcS=?
PROMPT
0.50

*

/

AC= -
Lbl 1A

ARCL X

AVIEW
STOP
END



01
02

03

04
05
06
07
08
09
10
11
12
i3
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25
26
27
28

29
30

PROGRAMA Ne 3
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- DISENO ELASTICO SIN TENSION EN EL CONCRETO

Lbl D-ST
Pe=?
PROMPT
Fo=?
PROMPT
FS=?
PROMPT
/

ST0 00
*

MO=?
PROMPT
100

*

STO 05
X<>Y

/

K2=7?
PROMPT
+

ST0 01
g=
XEQ 1A
C2=7

PROMPT
370 @07

RCL 05
MT=?

PROMPT
100

31
32
33
34
35
36

37

38
39
40
41
42
43

44

45
46
47
48
49

;500
52
53

o4

 55:  :?ifo;

56

57

58

C*

STO 02
0.20
*
X£Y?
GTO 01
LbL 02

XEQ 18 -
RCL 03 .

¥

F2=7?

'PROMPT
C1=7
PROMPT

61
62
63

64

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

76

77
78

79
80

81
82
83
84
85
86
87
88

- 89

90

RCL 01
K1=?

PROMPT
STO Q6

¥

/

STO 02
Pe=
XEQ 1A
H=7?
PROMPT
STO 03
*

F1=?
PROMPT
RCL 07
.

/
STO.04
RCL 02

RCL 00

*

RTN
LbL 03
ENTER
ENTER
RCL 05
X< >y

/

CHS



91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

RCL 01

RCL 06
/
1

+
*

F2=?
PROMPT
/

LbL 04
RCL 04
X&Y?
X< >y
AC=
LbL 1A
ARCL X
AVIEW
sToP
END
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PROGRAMA N2 4
DISENO ELASTICO, PERMITIENDO LA TENSION PERO DESPRECIANDOLA

01 LbL D-PTD 29 X&Y? 57 Xe >y
02  Pe=? 36 GT0 O 8/

03 PROMPT 31 RCL 05 59  STO 03
04  FO=? 32 RCL 02 60  Pe=

05  PROMPT 33 - 61 XEQ 1A
06  FS=? 34 GTO 02 62  RCL 0O
07  PROMPT 35  LbL 09 63+

08 7/ 36  STO 02 66 STO 04
g9  ST0 00 37 eMAX= 65  XesY
0 38 XEQ 1A 66  0.20
11 Mo=? 39 7.6 67  *

12 PROMPT 40 LbL 02 68 RCL 01
13 100 41 CT=? 69  X#£Y?
14 42 PROMPT 76 GTO 03
15 STO 01 43 4 71 RCL 04
16 X<sy 44 KT=? 72/

17 45  PROMPT 73 CHS

18 K2=7 46 - 74 RCL 02
19 PROMPT 47 H=? 75
20+ 48 PROMPT 76 K1=?
21 ST0 02 49 STO 05 77 PROMPT
22 e= 50 xesy 78/

23 - XEQ 1A 51 - 79 1

26 €27 52 MT=? 80  +

25  PROMPT ‘ 53 PROMPT 81  RCL 04
26  STOO5 s 100 82  F2=7
27 7.6 i 55 ¥ 83 PROMPT

28 - s6 S0z 84 /7




85
86

"~ 87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

97

98

L 99

100
101
102
103
104
105
106

107

108

109 ..
110 %
111
12
13
114
115

*

STO 00"

RCL 03
RCL 05
*

F1=?
PROMPT
CB=?
PROMPT
*

/

GTO 04
LbL 03

RCL 04

H1=?

PROMPT

#*

F2=?
PROMPT
C1=?
PROMPT
*

/

STO 00
RCL 03

H2=?

- PROMPT
"

F1=?
PROMPT

CB=?

116

117
- 118
119

120

121

122

123

S 124

125

126

127
128

=316~

PROMPT
*

/

LbL 04
RCL 00
X£Y?
X< >Y
AC=
LbL 1A
ARCL X
AVIEW

' STOP

END -



01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27"

28

LbL D-ACT

Pe=
PROMPT
FO=?
PROMPT
FS=?
PROMPT
/

STO 00
*

AC=?
PROMPT

 STO 09

FT=?
PROMPT
ST0 01
*

K2=7?
PROMPT
STO 03
*

M0=7?
PROMPT
100

*

STO 02

+
X< Y
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: PROGRAMA N2 5
DISENO ELASTICO, ADIMITIENDO Y CONSIDERANDO LA TENSION

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48

49
50
51
52
53
54

/

RCL 03
+

STO 03
e=

XEQ 1A

H=?
PROMPT
STO 05
C1=?
PROMPT
STO 06
STO 04
7.6
RCL 03
X£Y?
GTO 01
X<y
eMAX=
XEQ 1A
RCL 05
7.6

e SN i S AN 83: e
84

56 K1=

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

73
74

75
76
77
78
79

80

81
82

PROMPT
STO 07
.

STO 08
GTO 02
LbL 01
Ki=?
PROMPT
STO 07
+ .

STO 08
LbL 02
Fb=?
PROMPT
STO. 10
RCL 09

*

" RCL 07

*

CHS

T MT=?
PROMPT .
100




85,

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
11
112
113
114

115

Pe=
XEQ 1A
RCL 05
*

F1=2
PROMPT
RCL 04
*

RCL 10
RCL 06

RCL-03

N
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RCL 07

/-

‘1'

+

RCL 00

F2=?

PROMPT -

/

#*

GTO 04

LbL 03
RCL 08

RCL GO

RCL 05

*

F2=?
PROMPT

RCL 06

147
148
149
150

ARCL X
AVIEW
STOP
END



01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
1M
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
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PROGRAMA N& 6
DISENDO DE VIGAS PARA LAS CUALES LA EXCENTRICIDAD DEL

FUERZO VARIA A LO LARGO DEL CLARO.

Lbl D-ex/v
FC=?
PROMPT
STO 04
0.70

*

STO 05
-0.60

*

STO 00
RCL 05
10,1937
/

SQRT
0.25

*

10,937
*

STO 01
RCL 04
-0.45
*

STO 02
RCL 04
10.1937
/

SQRT

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

54

0.50

*

10. 1937
*

STO 03
R=?
PROMPT
ST0 04
1

X<>y
Mo="?
PROMPT
100

*

ST0 05
*

MT=2
PROMPT
100

*

RCL 05

+
STO y
rcl 04

RCL. 91

55
24
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
65

~ 70

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

81

RCL 02

S1=
XEQ 1A
X<y

RCL 0O
RCL 04

RCL 03
X<y

/

S2

XEQ 1A
C1=?
PROMPT
H=?
PROMPT
/

RCL 01
RCL 00

*

RCL 01
X<y

PRES_



82
83
B4
85
86
87
88
89
90
21
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

103
104
105]j_ DA
RCL 03 - .

106

- 107 -
108 .

STO 00
fecl=
XEQ 1A
Ac=?
PROMPT
*
CHS
STO 03
Pl=
XEQ 1A
S$1=?
PROMPT
X< >y

/
RCL O1
RCL 00

*

STO 02

MO REAL=?
PROMPT -

100

N

/

o

109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

125

126
127
128
129
130

131
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e MAX=
XEQ 1A

2
STD 04
LbL 02
MO - X=?
PROMPT
100

*

RCL 03

XEQ 1A
DSE 04

GT0 02

GTO D-EX/V
LbL 1A
ARCL X
AVIEW

STOP

END
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PROGRAMA N2 7
DISEND DE VIGAS CON EXCENTRICIDAD CONSTANTE

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14

15.

16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

26
27
28

STO 02
'_X<>Y‘   S 955
10,1937 v 56

LbL D-EX/C 29
FC=? ~. 30

PROMPT -~ 31
STO 04 5 w32

0.70 -
o
ENTER"
ENTER .
-0.60

R=?

/
SQRT

0.50 -+ 0!

PROMPT
STO 04
RCL 07

*

RCL 02

MT=?
. PROMPT -
100

S2=

XEQ 1A
C1=?
PROMPT
H=7?
PROMPT

/ B
RCL 01
RCL 00

et

7.XEQ 1A
Somes?

‘PROMPT

*

TCHS
PI= -

XEQ 1A

'51=? 

85
86
87
88
89
90

91

92
93
94
95
96
97

PROMPT
X<y -
/

RCL 01
RCL 00

LbL 1A
ARCL X
AVIEW
STOP
END



01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16

17
18 .
19

20

21,

22
23
24
25
26
27

STO 02

s
B1=
28 .
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PROGRAMA N2 8

DISENQ DE VIGAS BASANDOSE EN PRESFORZADO PARCIAL

Y RESISTENCIA ULTIMA

LbL D-PARC 29 XEQ 01 57  PROMPT
Fe=7? 30 Bil= 58 RCL 0§
PROMPT 31 PROMPT 59 RCL 05
ST0 05 32 / 60 -

7=7 33 2 61 C1=?
PROMPT 34/ - 62  PROMPT

ST0 06 35 Rec=? =, 63 -
L=? 36 PROMPT:." . 64 100

PROMPT 37 STQO!
X/2 380 4

0.125 . . 39
* .
570 00

Wd=? i
PROMPT 43+
*

ST0 01
RCL 00 . =

WL=?
PROMPT . 0. '4E

*

XEQ 01
H1=?: L
PROMPT .

RCLIOD: T

85
86
87
88
89
20
91

92

PROMPT
*

ST0 00
RCL 01
+

1.4

#*

RCL 02




01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
"
12
13
14
15
16
17
18
i9
20
21
22
23
24
25
26
27
28
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PROGRAMA N2 9

REVISION POR ESFUERZOS PERMISIBLES

LbL R-ESF
e="?
PROMPT
R7/2=?
PROMPT
/

STO 00
C1=7
PROMPT
.

CHS

1

.

PI=?
PROMPT
AC=?
PROMPT
/

CHS
STO 01
*

STO 02
Fl=
XEQ 1A
RCL 00
C2=7?
PROMPT
?

29
30
31
32
33
34
35
36
37

38

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

1
R

RCL 01
*

STO 03
F2=
XEQ 1A
RCL 02
MO=?
PROMPT
100

*

STO 00
S1=7
PROMPT
STO 01
/

F1 MO=
XEQ 1A
RCL 03
RCL 00
5227
PROMPT
STO 04
/

+

F2 MO=

57
58
59
60
61
&2
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

- 78

79
80
81
82
83

XEQ 1A
RCL 02
0.80

*

MT=7
PROMPT
100

*

ST0 00
RCL 01
/

F1 MT=
XEQ 1A
RCL 03
0.80

RCL 00
RCL 04

F2 MT=
LbL 1A
ARCL X
AVIEW
STOP
END



01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16

17
18

19
20
21

22
23°

24

25

26
27

28

X<y 41
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PROGRAMA N2 10

REVISION MEDIANTE EL ANALISIS DE COMPATIBILIDAD

DE DEFORMACIONES

LbL R-ACD 29 PROMPT 57/
CLRG 300/ 58 ENTER
FC=? 311 59  ENTER
PROMPT 32 . 60 RCL 02
B1=? 33 RCL 02 - 61  X<>Y
PROMPT 34 AC=? . 62 -

* 35 .PROMPT. . 63  X<>Y
0.85 36 - EC=? 64/

* 37 . PROMPT 65  0.003
AP=? 38 e

PROMPT 39°

STO 00 40.

/o 42

FRQMPT‘, T
Xr2. .
Rf2=2 .

85
86
87
88
89
90
EA!
92

100

MN=
LbL 1A
ARCL X
AVIEW
S10P
END



01
02
03
04
05
06
07
o8
09
10
"
12
13
14

15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

PROGRAMA N2 11
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REVISION MEDIANTE LAS ECUACIONES DEL “ACI"

LbL R-ACI
FC=?
PROMPT
STO 00
Pe="?
PROMPT
AP=?
PROMPT
STO 01
/

STO 02
FPU=7
PROMPT
STO 03
/

0.5
X£Y7?
GTO 01
ADH=?
PROMPT
X=0?
GTO 02
XEQ 03
100

*

RCL 00
X<>Y

/

10,000 -

30
31
32

33
34
T35
37
38
39

40
41
42
43
44

45

46
47
48

49
50
31
52

33
s T
55/
s
'vf573]

RCL

STO
s1o
e
XEQ

02
07
04
02

03

03 .

oo

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

.78

79
80
81
82
83
84
85
86
87

*
X£Y?
670 05
X<>Y
LbL 05
RCL 07
XEY?
GTO 06
X<y
ST0 07
LbL 06
1.4
RCL 05

RCL 06

RCL 07
RCL 00

o/

*
H1="?
PROMPT
STO 03
X£Y?
GT0 07
XEQ 3A
0.30
X£Y?

GT0-08 -
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88 RCL 01 120 X2 Y?

89 RCL 07 121 - GTO 09

90 * 122 RCL 00

91 0.85 123 RCL 07

92  RCL 00 124 /

93 125  0.85

94  RCL 04 126  *

95 , 127  RCL 04

96 / 128 BW=?

97 2 129  PROMPT

98  / 130 STO 02

99  CHS 131 -

100 RCL 05 132 *

101+ o 133 RCL 03

102 RCL 07 " 134 *

103 * 135  STO 06

104 RCL 01 136  CHS

105 * 137 RCL 01

106  XEQ 1A 138+

107  LbL 08 139  STO 08

108 0.25 140  RCL 07

109 RCL 00 < 141 *

110 * 142 0.85

111 RCL 04 143 RCL 00

112 * 144 *

113 RCL 05 145  RCL 02

114 x/12 _ 146

115 * | 147/ 179 BW=?
116  XEQ 1A 148 2 180 PROMPT
117 LbL 07 149/ 181 STO 02
118 XEQ 38 150  CHS  ToETE g Lo

119 0.30 151 RCL 05 183  #



184
185
186
-187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214

RCL 00

0.85

RCL 05
X/2
RCL '02

RCL 00

0.25

*

+
LbL 1A
100

/

MN=
ARCL X
AVIEW
STOP
RTN
LbL 03
RCL 01
B1="?
PROMPT
ST0 04
dP=7?
PROMPT

STO0 05

*

/

215

216
217

218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
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STO 06

~RTN

LbL 3A
RCL 06
RCL 07
*

RCL 00
/

RTN
LbL 01
<0.5FPU
AVIEW
STOP
END



01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17

18

19
20
21
22
23
24

LbL R-MCR
FC=7?
PROMPT
10.1937

/

SQRT

0.5

*

10.1937
*

52="7
PROMPT
* .
R/2=?
PROMPT
C2=?
PROMPT
/

e=?
PROMPT
+

Pe=?
PROMPT
*
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PROGRAMA N2 12
REVISION MEDIANTE EL MOMENTO DE AGRIETAMIENTO

25
26
27

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

+
100

/

MCR=
XEQ 1A
ML=?
PROMPT
ENTER
MT=?
PROMPT
X< >Y
CHS
RCL Z
+

X<>Y

/

FCR=
LbL 1A
ARCL X
AVIEW
STOP
END



01
02
03
04
05
06
07
08
09
i0
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

og I

29
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PROGRAMA N2 13
REVISION DE UNA VIGA PARCIALMENTE PRESFORZADA
DESPUES DEL AGRIETAMIENTO

LbL R-PARC 30  PROMPT 59  /

CLRG 31 STO 04 60  STO 02
Pe=? 32 » 61 AS=?
PROMPT 33 ST + 06 62  PROMPT
STO 00 34 RCL 06 63

AP=? 35 RCL 01 64 STO 03
PROMPT 36 * 65 ST + 08
STO O1 37 STo0 00 - 66 RCL 04
/ 38 R= : 67 RCL 01
ST + 06 39 XEQ 1A 68 *

RCL 00 40 RCL 03 69 ~STO 01
AC=? 41 % 70 ST + 08
PROMPT 42  CHS 71 B1=?
EC=? 43 MT=? 72  PROMPT
PROMPT 44  PROMPT 73 BW=?
STO 02 45 100 74  PORMPT
* 46  * : 75 .ST0 10
/ 47 4 76 -

e=? 48 © w77 STO 05
PROMPT 49 178 H1=?
STO 03 50 © 79 PROMPT
Xf2 51 80 STO 11
R/2=? 52 R 81 %
PROMPT  ~  ~ 53 RC 82 ST + 08
/ s 83 RCL 11
1 Lo .55 84  XA2

o 56 85 2

e , 755 PROMPT - - - B6 /
CEP=? ‘ 58 RCL 02 87 RCL 05



88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
15
116
117
118
119

*

ST + 09
dP=?
PROMPT
ST0 12
RCL 01
*

ST + 09
ds="?
PROMPT
STO 13
RCL 03
*

ST + 09
RCL 10
2

/

ENTER
ENTER
RCL 08
X< >y

STO 08
RCL 09
RCL Z

ST0 09
RCL 08

wpp

120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

145

146
147
148
149

50k
151
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SQRT 152  RCL 08
RCL 08 153 3

- 154 Y/X
STO 08 155  RCL 10
Y=

XEQ 1A
RCL 03
5T + 07
RCL 13
RCL 08

X/2

ST0 09
RCL 01
ST + 07
RCL 12
RCL 08

X/?2

ST + 09
RCL 08
RCL 10
ST + 07

RCL 08

X/2

ST + 09



184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213

214

215

216 -

IeT=

XEQ 1A
RCL 07
AcT=
XEQ 1A
E=
PROMPT
RCL ©€C
*

RCL 03
/

STO0 01
Ca=
PROMPT
ST0 05
*

CHS
RCL 00
RCL 07
/

STO0 09
FC3=
XEQ 1A
RCL 01
RCL 13
RCL 05

*

RCL 09

‘RCL 02

217

218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
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FS3=

XEQ 1A
RCL 12
RCL 05

RCL 01

RCL 09

RCL 04

ST + 06
RCL 06
FP3=
LbL 1A
ARCL X
AVIEW
STOP
END



-0

02
03
04
05
G6
07
08
09
10
11
12
13
14
15
1€
17
18

19
20
21

22

23

24
25
26
27

287

LbL CORTANT
e=7
PROMPT
STO 14
8.75

*

STO 00
C2=7
PROMPT
STO 01
*
R/2=7
PROMPT
/

1

+
PE=?

PROMPT

ST0 02

’AC=?

PROMPT
/

STO 03
#*

STO 04
C1=7
PROMPT
RCL 00
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-PROGRAMA Ne¢ 14
DISERO Y. REVISION POR CORTANTE

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52 -
53\%
g
56

+
H=?
PROMPT
STG 05
0.80
*
X&y?
X<>y
ST0 0é
L=?

_ PROMPT
2570 13
4
/

STO 08
RCL 13
X< >y

RCL 08
*

2

/-
W0="?

- PROMPT
S ST0 09

*

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70

71
72
73
74

RCL 01
*

Ic="?
PROMPT
ST0 10
/

CHS

RCL 04
+

FC=?
PROMPT
10.1937
/

SQRT
10.1937
»*

ST0 04
0.5



85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

RCL 08
*

STO 10
Wd=?
PROMPT
STO 11
WL=?
PROMPT
STO 12
N
ENTER
ENTER
RCL 08
*

X< >y
RCL 08
*

2

/

RCL 13
RCL 08

RCL 01
RCL 10

RCL 04
0.05

RCL 06

117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

144
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*
BW=?
PROMPT
STO 07

*

+

STO 10
RCL 04
0.14

RCL 07
RCL 06

X=Y?
X<>Y
ST0 10
Vel=
XEQ 1A
RCL ‘04
0.29

RCL 03




181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197

198~

199

.200. ..
201
202
203
204"
205

206

207

208
209
210
211

212

213
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.60.96

LbL 2A
X£Y?

GTO 04
Xe>y

LbL 04
STO 14
S MAX=
XEQ 1A
FPU=?

PROMPT
STO 08

o AP=?
- PROMPT

247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264

265

266
267
268
269

270
f:‘271”-

cor2

i ?;2z3,"
274
275

276
277, CEND

RCL 06
RCL 07
/

SQRT

*

Av=
XEQ 1A
GTO CORTANT
LbL 05
50

RCL 07

#*

RCL 14

*

Fy=7
PROMPT

/

Av=

XEQ 1A

GTO CORTANT
LbL 03

RCL 13



CAPITULDO v

EJEMPLOS Y CONCLUSIONES
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5.1 CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LA SECCION

INGRESA | SOLICITA . RESULTADO
(Pantalla) o :

XEQ P - SECC Bl = 2

30cm. R/S "H1 = 7

9 cm, R/S H =7

90cm. R/S H2 = ?

g cm, R/S BW = ?

9 cm. R/S B2 = 2

30cm. R/S N -~ A=1,188.00cn?

R/S o ‘;5“f -' 7 1=1'169,316.00cn”

R/S o G r2=984,27 cni? .

R/S o RO C,=45.00cn

R/S S o | S1=25,984.80cm3

R/S . c,=4s.00cm.

R/S e . s,=25,984.80cn"

RIS S ky=21.87cm

R/S T *fﬁ}“ | ky=21.87cm

R/S (END) T ':TFf‘; | Nueva seccién

CONCLUSION: fEh»particulér,'en el ejemplo presente se esco
gié una viga de seccién I simétrica con la fi

_‘nalidad de poder identificar los resultados.
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5.2 DISENO PRELIMINAR, RELACIONES GRANDES Y PEQUENAS

DE Mo/MT .
INGRESA  SOLICITA RESULTADO
(Pantalla)
XEQ D-PREL MT = ? R ' g;

46,836.00 kg-m R/S Mo = ?
6,660.00 kg-m R/S H =7

90.00 cm R/S | .. Pe= 89,280.00 kg
R/S Fs=2 . s
8,789.00 kg/cm® R/S R As = 10.16 cn?
R/S FeS=%2 . o S
157.50 kg/cn?  R/S e Ac = 1,133.71 cn?
R/S (END) MT = ‘

2 NUEVO DISENG.
46,836.00 kg-m R/S Mo =? . :
28,000.00 kg-m R/S H = ? Lo
90.00 cm R/S S Pe= 80,061.54 kg

_— -

R/S Fs = 2.
8,789.00 kg/en® R/S  © " As = 9.11 cm?
R/S - FeS= ? . .
157.50 kg/em?>  R/S .. o Ac = 1,016.65 cm?
R/S  (END) O MT = 2 NUEVO DISENO .

CONCLUSION : El primer disefio se realizo para una relacidn
pequeﬁa de Mo/MT y la segunda para una rela--
cién grande . Tanto los valores solicitados - .
como los valores proporcionados por el progra
ma se encuenttran detallados en la nomenclatu

ra al final del capitule . El disefio prelimi-
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 d§qrciona valores aproximados para
naﬁiaéa'del rango de los valores del -
efio fir v ;-Los valores de los esfuerzos,-
| 'tahfdfa§ifcdncreto como del acero, estan deter
'mihédbé}de una manera supuesta por de bajo de
los valores bermi;ibles . La realizacién de-
un diseﬁo prelimihar resulta de gran ayuda -
para.la‘realizacidn de los disefios finales
que'pdsteriorméﬁte se ejecutan'mediante la a-

pliéadién del programa correspondiente .,
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5.3 DISERO ELASTICO, SIN TENSION EN EL CONCRETO

INGRESA SOLICITA RESULTADO
(Pantalla) :

XEQ D - ST Pe = ?

89,280.00 kg. R/S Fo =2

10,547.00 kg/cm? R/S f_ = 2

8,789.00 kg/cm
6,660.00 kg-m

21.87 cm.
R/S
45 cm,
46,836 kg-m
21.87 cnm
R/S
90 cm

118 kg/cn?
126 kg/em?

45 cn.

CONCLUSION:

S

R/S Mo =7
RIS k, =7
R/S e=28.08cm.

C, =2 |
R/S Mp =72
R/S k1 =? R :
R/S . _Fe=93',753_>-.9.8v k'g'b
RIS f, =72
RIS Cy=2 R
R/S 71 L - Ac=1,785-82°m2':

' Pa:a;fihe§'de poder comparar resultados en

la aplicacion de este programa,se resolvié
el ejemplo 2.2 de la teor{a, referente a -
relaciones pequefias de Mo/MT. El programa

esta realizado para poder resolver tahto -
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relaciones pequefias como grandes. Los es
fuerzos fibrarios superior e inferior son
considerados en valor absoluto.

Los valores referentes a las propieda-
des de la seccidn solicitados por el pro-
grama, son aquellos pertehecientes a la -
seccidn propuesta en el disefio preliminar,
asi como también el valor de Pe solicitado
pof el programa . El valor de Ac propor--
cionado por el programa , es el valor re-
querido de drea de concreto de la seccion
transversal minima para soportar cualquier
estado de carga , con la cual se determina

la seccidn méds adecuada .
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5.4 DISENO ELASTICO PERMITIENDO LA TENSION PERO DESPRECIAN

DOLA.

INGRESA SOLICITA RESULTADO
(Pantalla)

XEQ D - PTD Py = ?

75,774.15 kg.  R/S fo = ?

10,547 kg/em?  R/S  fg = ?

§,789.00 kg/cm® R/S Mo = ?

28,000.00 kg-m  R/S k2 =7 » '

22.59 cm R/S ' e=53.38cnm

R/S C, =7 T

55,10 cm R/S épg Az;so_cm”_.

R/S Cp = ? |

29.59 cm R/S kT =7

12.02 cm R/S H =7

90 cm R/S MT = 7 ‘

46,836.00 kg-m  R/S C pg= 72,244.33 kg

R/S ky = ? | |

14.31 cn RIS fp= 7

126 kg/cm? RIS  fq =7

118 kg/cm? R/S oy =? )

2

48.50 cm RIS -7 © A= 1,419.03 cn




CONCLUSION:
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En la aplicacién de este programa utilizamos

el ejémplo 2.5 para relaciones grandes de Mo/

'Mi con la finalidad de poder seguir comparan-

do resultados. Este programa es perfectamen-
te funcional tanto para relaciones pequefias =~
como para relaciones, grandes de Mo/MT. La no-
menclatura utilizada en este programa se des-

cribe en detalle posteriormente.
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5.5 DISERNO. ELASTICO, ADMITIENDO Y CONSIDERANDO LA TENSION

INGRESA : SOLICITA 'RESULTADO
(Pantalla) - ‘
XEQ D - ACT Py = ?

89,143.51 kg. R/S fo = 2

10,547.00 kg/cm? R/S Py =2

8,789.00 kg/cm? R/S Ag =7

1,805.50 cn? R/S fr=7?

20 kg/cn? RIS k= ?

23.31 cm R/S Mo = 7% el

6,660 kg-m R/S | = 37.40cm.
R/S Ho =2 SO

90 cm R/S  Cpi=? g s
45 cm. R/S L vepgi37,40 cm ;
R/S fk;,?,? L e
23.31 cn - RIS =2

18 kg/cn? R/S M =? "
46,836.00 kg-m  R/S o pé¢_623655.895kg
118.00 kg/em®  R/S *fiyg'?'

2

126.00 kg/ecmn®  R/S A= 1,377.34 cm




CONCLUSION:

~344.

fCon_el propésito de poder comparar resul-

"_tadbé, aplicamos el programa al ejemplo -

2.6 correspondiente a relaciones peque--
fias de Mo/MT. El programa resuelve indis
tihtamente tanto relaciones grandes como

relaciones pequefias. ELl primer valor de

Pe solicitado por la calculadora, se re--
fiere al presfuerzo efectivo obtenido del
disefio preliminar; a diferencia del segun-
do valor proporcionado por la calculadora
el cual se refiere al presfuerzo efectivo
adecuado para soportar el momento total -
exterior. Los esfuerzos fibrarios son --

considerados en valor absoluto.
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5.6 DISENO DE VIGAS CON EXCENTRICIDAD VARIABLE

INGRESA . SOLICITA RESULTADO

“(Pantalla)
XEQ D -EX/V | fe=?
350 kg/cn? R/S R =7
0.80 R/S Moz 2
6,660 kg-m R/S M. = ? RERRE
46,836 kg-m R/S . sy=24,781.65 cn’
R/S . s, =28,147.60 cn’
R/S c,=2 "
40 cm R/S H ;xé__,;"
80 cnm RIS  _"5.;  fep = -67.25 kg/cm?
R/S Ag= 2 B |
1,689.5 cm? RS pr= 113,624.25 kg
R/S S, = 1 | | |
28,446 cn’ R/S M, Real = ?
7,298.64 kg-m R/S : | e max =’26.3a cm
R/S Mo - X = ? | |
5,473.98 kg-m R/S : e = 214‘.78 cm
R/S Mo - X = ?

0 RIS . e=19.9cm

R/S (END) .



CONCLUSION::
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Este programa se aplicd al ejehplo 2.8.

Este programa resulta de gran utilidad por

el motivo de gque nos proporciona la varia-

cidn a lo largo del claro dependiendo de -
su diagrama de momento debido a peso pro--
pio, como se detalld en el capitulo 2.6.9.
Finalmente, este disefio resulta préactico

ya que reduce los esfuerzos en las inme--

diaciones de los apoyos como consecuencia

de la excehtricidad variable.

El valor de Mo, se refiere al momento -
debido al peso propio de la seccidn obteni
da en el disefio preliminar é bien ya sea -
supuesto; el Mo real , se refiere al momen
to debido al peso propio de la seccidn més
adecuada de acuerdo con los valores de 51
y S2 proporcionados por el programa y ---
Mo-X, es el valor obtenido del diagrama de
momento debido al peso propio real, a una-

distancia X del apoyo .
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5.7 DISERO DE VIGAS CON EXCENTRICIDAD CONSTANTE

INGRESA SOLLICITA RESULTADO

- (Pantalla)
XEQ D-EX/C Fe= ?
350 kg/cm2 R/S R=?
0.80 R/S MT=z ?
46,836.00kg-m  R/S $1=27,962.64cm>
R/S  52=31,760.65cm>
R/S Ci= ?
40.00 cm R/S H=?
80.00 cm R/S " Feclz-67.25 kg/cn?
R/S Ac= 2 T
1,800.00 cm? R/S | PI=121,055.72 kg
R/S S1= ?
32,125.00 cm®  R/S e= 21.163 en
R/S (END) NUEVO DISENO.
CONCLUSION: El programa fué aplicado al ejemplo de di-

sefic 2.9, con la finalidad de poder compa-
rar resultados . Los valores de 52 y S1 co
rrespondientes al mddulo de seccidn supe--
rior é inferior respectivamente , proporcio
nados por el programa , se refieren a los-
valores minimos requeridos para determinar
la seccidn mds adecuada para el disefio . -

los valores de C1,H,Ac,S1, se refieren a -

~»las?propiedades de la seccidn supuesta .
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5.8 .- DISENO DE VIGAS BASANDOSE EN PRESFORZADO PARCIAL
Y RESISTENCIA ULTIMA . o o

INGRESA SOLICITA CRESULTADD

(pantalla)
XEQ D-PARC Fo o= ?
350.00kg/cn®  (R/S  ZT = 7
92.50 R/S L =2
20.00 m R/S  Wd = ?
600.00 kg-m R/S WL = 7
1,700.00kg-m  R/S W0 = ? ,
1,680.00kg-m  R/S i  Mu=304,100.00 kg-m
R/S - 'MN=337,888.89 kg-m
R/S o AcC=1,227.85 cn?
R/S : Hl =79 _
15.00 cm R/S — Bt = 81.86 cm
R/S ' WO REAL=?
1,062.00 kg/m  R/S Mu=260,840.00 kg-m
R/S | MN=289,822.22 kg-m
R/S | . AcC=1,053.18 cm?
R/S Bl = ?
85.00 cm R/S Rec= 7?7
20.00 cm R/S H = 7. B S .
120.00 cm R/S .z =93.800cm
R/S FPu= 2 . o
17,577.50kg/cnZ R/S .. AP =19.53 cn?
R/S WP =7
1,662.00 kg/m R/S  C1 =2
50.21 cm R/ST | Pe=166,900.00 kg

R/S ' : , : PI1=208,626.23 kg



R/S
4,425.00 cm
R/S (END)

CONCLUSION:

2
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Ac = ?
R/S N As = B8.85 cm
Fe = ? NUEVO DISERNO .

2

Este programa es bastante complejo, por lo -
tanto es recomendable que el lector se fami--
liarice con la nomenclatura proporcionada al
final del capitulo .

"Como el primer valor de WO solicitado por el

programa, se supone aproximadamente al valor

real que se espera se presente, por lo tanto
los primeros valores de Mu, MN, AcC, también
son aproximados. Dgspués de determinar B1, -
ya se puede determinar el drea de concreto -
en compresidn y por lo consiguiente el area-
total de la seccidn transversal, consecuente
mente queda determinada la seccidén mas ade--
cuada, por lo consiguiente se puede determi-
nar el valor real de WO con el cual se deter
minan, los valores reales de Mu y MN,
Considero que el disefio de una estructura, -
en general, estd en funcidn del criterio de-
decision del Ingeniero estructurista, por --
tal efecto no es posible normalizar a uncien
por ciento los métodos de disefio; tomando en
cuenta lo anterior el programa esta realiza-
do para preguntar aquellos valores en la ---
cual se encuentra involucrado el criterio -

@ del Ingeniero encargado del disefio.
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5.9 .- REVISION POR ESFUERZOS PERMISIBLES .

INGRESA SOLICITA RESULTADO

{Pantalla)
XEQ R-ESF e =2
26.39 cm "'R/S RZ =%
673.48 cn? RIS C1=7?
40.00 cm ~ R/S  PI =27
113,618.90 kg R/S  Ac = ? e
1,689.50 cm®  R/S . F1= 38.16 ka/cm?
R/S c2 =7
40.00 cnm R/S F2= -172.66 kg/cn?
RIS MO = 2
7,298.64 kg-m R/S St = 2
28,446.00 cm®>  R/S © F1 Mo=12.498kg/cm?
R/S S2 = 7 o
28,446.00 cm®  R/S F2 Mo=-146.99kg/cn?
R/S MT =2
47,476 .64kg-m  R/S -  F1 MT=-136.37kg/cn?
R/S | “F2 MT= 28.77 kg/cm?

R/S (END) e =7 NUEVA REVISION.

CONCLUSION : Ei programa se aplico al ejemplo‘de disefio -
. 2.8v, igual al ejemplo 2.11 , cqn,la'finalidad

de comparar resultados. : L‘ Jk SR

Los valores de F, y F, corfesﬁﬁhdéh‘é -

los esfuerzos fibrarios debidos alwpresfuer-

20 inicial . Fl Mo;'Férﬂb;Léorrééﬁshden a los

esfuerzos fibrarios debidos al presfuerzo ini
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cial y al momento debideo a peso propic. Los

valores de F1 MT, F2 MT, corresponden a 1los

esfuerzos fibrarios debidos al presfuerzo --
efectivo y al momento debido al total de las
cargas de servicio . Si comparamos los resul
tados obtenidos de la aplicacidn del progra-
ma con los resultados del ejemplo 2.11 se po
dra observar que el programa es completamen-

te funcional .
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5.10 .- REVISION MEDIANTE EL ANALISIS DE COMPATIBILIDAD
DE DEFURMACIONES .

INGRESA o SOLICITA RESULTADO

(Pantalla)
XEQ R-ACD Fe = 7
350.00 kg/cm? R/S Bl = ?
30.00 cm R/S AP = 7
8.89 cm R/S Pe = 7
1.9x10%g/cm?  R/S e =?
26.39 cm R/S RZ=2?
673.48 cm? R/S  Ac = ?
1,689.50 cm®  R/S  Ec = ?
300,947.78kg/cm?R/S  dP = ?
66.39 cm R/S  FPS= ?
14,062.00kg/cm® R/S a = 14.007 cm
R/S EPs=0.0148
R/S Fps= 2
14,940.87kg/cm? R/S . a = 14.88 cm
R/S N . Eps=0,0141
R/S e MN = 78,298.45kg-nm
R/S (END)  Fc=? NUEVA REVISION,

CONCLUSION : Esta revisidn es importante porquevnosfpfg
porciona la resistencia del elemento en funcidn
de la deformacién en la falla, lo queia;fiﬁfde_
cuentas es lo que mds nos interesa cbndéef ae;’

un elemento.
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5.11 .- REVISION MEDIANTE LAS ECUACIONES DEL ACI .

INGRESA ~ SOLICITA.  RESULTADO .

(Pantalla)

XEQ R-ACI  Fc=7?

350,00 kg/cm? R/S  Pe = ?

96,840.00 kg R/S  Ap = ?

8.89 cm? R/S  Fpuz ?

17,577.50kg/cm? R/S  ADH= ?

1 R/S Bl =72

35.00 cm R/S dp=?

61.16 cm R/IS Hl=7?

15.00 cm R/S  BW = ?

15.00 cm R/S MN=72,414.22kg-m
R/S  (END) Fe = 7 | NUEVA REVISION .
CONCLUSION : Los datos solicitados por el programa se-

puede identificar consultando la nomenclatura,
La solicitacidén de ADH, se refiere a que si el
tendén se encuentra adherido o no; ésta instru
ccidén debe proporcionarse correctamente porque
de lo contrario cambiaria totalmente el proce-

so de revision.
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Es ¢ohvehiénte,héber estudiado el ejemplo
2.12 para pbdef entender el’procesd de esté =
programa, ya gue se tiene gue recuifif;a~la‘é
grafica 2.13 para la comparacidn de‘léé defor
maciones. El primer valor de Fps, normalmente
se determina como el 0.80 Fpu y el segundo de
0.85 Fpu. Generalmente bastan dps iteraciones

para revisar una seccidn,
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5.12 .- REVISiDN MEDIANTE EL MOMENTO DE AGRIETAMIENTO .

CONCLUSION :

- INGRESA SOLICITA RESULTADO
(Pantalla) :
XEQ R-MCR Fe = ?
350,00 kg/cm?  R/S 52 = ?
32,125.00 cm® R/S  RZ = 2
713.89 cn? R/S €2 = ?
40.00 cm R/S e = ?
21.16 ch R/S Pe=? .
96,840.00 kg R/S MCR= 47,368.92kg-m
R/S ML = ?
26,780.00kg-m R/S = MT = ?
47,952.00kg-m  R/S FCR = 0.98
R/S  (END) Fe = ? NUEVA REVISION .
El programa fué aplicado al ejemplo de di-

sefio 2.9, si comparamos el momento total del -

ejemplo 2.9 con el momento que provoca el agri

tamiento del miembro proporcionadc por el pro-

grama, se aprecia que este es ligeramente me--

nor. Y observande el factor de seguridad al --

agrietamiento Fep» €s eminente que la seccidn

se agrietara bajo cargas de servicio. Se pue--

-den efectuar dos procedimientos para comprobar

su efectividad y sobre todo la seguridad-del -
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miembro,_Primero - Efectuar un’ estudio del --
-ancho del agrietamlento que se espera se pre--
sente para ver si este esta dentro de lo permi
"tido, asi como también las deflexiones que se
presentan aunadas al agrietamiento. |

El segundo.- Seria afectar el mohentQidebido
a carga viva por un factoride §§Qpiidé§ c0ntra
el agrietamiento mayor queiiéyhaiaéd y:éfe¢ -

tuar un redisefio.



-357-

5.13 .- REVISION DE UNA VIGA PARCIALMENTE PRESFORZADA
DESPUES DEL AGRIETAMIENTO .

INGRESA SOLICITA RESULTADD
(Pantalla) : [

XEQ R-PARC Pe = 2

166,900.98 kg R/S AP = ?

22.00 cn? R/S Ac = ?

4,425.00 cn®  R/S  Ec = ?

287,558.00kg/cm?R/S e =7

49.79 cm R/S RZ =2

1,398.00 cm® R/S EP = ?

1.9x10% kg/em?  R/S R=182,106.11 kg.

R/S MT = 2 E '

168,100.00kg-m R/S e 1= 42.52 cm

R/S Es = ? '

2.1x10% kgsem® R/S  AS = ?

3.55 cm? R/S Bl =?

85.00 cm R/S BW =?

30.00 cm R/S H1 =?

15.00 cm R/S dP = ?

100.00 cm R/S  dS =72

112.00 cm R/S N - ¥ = 18.54 cm.

R/S - IcT=1370,782. 73cn?

R/S ' AcT= 1,552.49 cn?

R/S E =72 e

10.83 cm R/S -~ Ca =7 S :

8.21 em R/S o ~ Fe3=-129.11 kg/cm

R/S T S ' . FS3=233.90 kg/cm



R/S
R/S (END)
CONCLUSION :
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FP3=8,375.10 kg/cn?
Pe = ? NUEVA REVISION .

Este programa es bastante complejo por mo-

“tivo que nos proporciona el cdlculo de la sec-

-

cién transformada y sus propiedades. En la ng
menclatura se detallan cada uno de los valores
tanto solicitados como proporcionados por el -
programa. |

Este programa resulta de gran utilidad ya
que el cdlculo de la seccidn transformada siem

pre resulta laboriosa. Se debe recalcar que -

- el valor de R proporcionado por el programa,--

se refiere a la fuerza que provoca la descom--
presion del miembro y no a la relacidn de ---
efectividad,

El programa se aplicé al ejemplo 2.10 el-
cual se refiere a un disefio parcialmente pres_

forzado, Los resultados y el proseso de revi--

sién se puede ver en el ejemplo 2.15.

Para la aplicacidn de este programa se re

comienda realizar previamente una revisidn ---

“por esfuerzos permisibles para poder determi--

nar si la viga se agrieta o no.
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5.14 .- DISEND Y REVISION POR CORTANTE

SOLICITA

INGRESA RESULTADO .
(Pantalla) . ' ; o

XEQ CORTANTE e =2

49.79 en. R/S €2 =7

69.79 cm. R/S RZ =2

1,398.00 cn® R/S  Pe = ?

166,900.98 kg R/S  Ac = ?

4,425.00 cn®>  R/S  C1 = 7

50.21 cm R/S H =2

120.00 cm RIS L =29

20.00 m R/S Wo =7

1,062.00kg/m  R/S  Ic =2

6,185,426.40cm® R/S  FC = 7

350.00 kg/cm? R/S  Wd = 7

600.00 kg/m RIS WL = ?

1,700.00 Kg/m R/S  BW = ? : e

30.00 cm R/S  Vel=24,986:75 kg.

R/S  VcH=94,940,47 kg.

R/S 'VC-=24,896.75 Kg.

R/S Vu =26,084.00 kg.

R/S @Vs= 4,92'175;7’6 kg.

R/S e S MAX= 60.96 cm.

RIS . v FPU=? : '

17,577.5 kg/cn? R/S - FY = 2 .

4,000:00 kg/cn? R/S. L AV = 1.373 cm? .

R/S (END). e =

R/S

NUEVA SECCION .
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Todos los valores solicitados por el pro-

grama se detallan claramente en la nomen-

clatura . E1 valor de la separacidn maxima
(S MAX) es completamente independiente del
drea de acero transversal , mientras que -
el valor del #rea minima requerida de dce-
ro transversal , estd en funcidn del espa-
ciamiento , por lo tanto, considero sufi--
ciente que el programa ﬁos proporcione los
valores de Av mimina y S max. ya que la dgr
terminacidn del dcero de refuerzo transver
sal estd en funcidn del ingeniero estructy

rista .
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NOMENCLATURA
Ac = Area de concreto de la secdién transversal .
AcC = Area de concreto en compresién .
AS = Area del acero de refuerzo longitudinal .
AP = Area del acero de presfuerzo .
AcT = Area de concreto de la seccion transformada .
Av = Area de acero de refuerzo transversal .
a = Profundidad del bloque de esfuerzos
B1 = Ancho del patin superior .
B2 = Ancho del patin inferior .
BY = Ancho del espesor del alma: .
C1 = Distancia del c.g.c. a la fibra externa superior .
L2 = " " " "o " " inferior

CT:C%:Distancia del c.g.c. a la fibra externa superior
después del agrietamiento .

Cb:Cé:Distancia del c.g.c., a la fibra externa inferior
después del agrietamiento .

Ca:Cj:Distancia del c.g.c. a la fibra externa superiof
de la seccidn transformada . '
dP = Profundidad del c.g.p.
dS = Profundidad del c.g.s.
e = Excentricidad del c.g.p.

e max=Excentricidad mdxima permisible del c.g.p.
E=e*= Excentricidad de la fuerza de descompresién (R)
con relacién al E.N.

Ec = Mdédulo de elasticidad del concreto . _

EP = Mddulo de elasticidad del acero de presfuerzo .

ES = M6dulo de elasticidad del acero de refuerzo',‘

FO = Esfuerzo unitario del acero de presfuerzo idﬁéﬁiapa—

mente después de la transferencia .



~362-

FS = Esfuerzo unitério eféctivowdel acéro de presfuerzo

FPU = Esfuerzo ultimo de ruptura del acero de presfuerzo
FY = Esfuerzo de fluencia en el acero .
FPS = Esfuerzo del acero en la falla .

FCR = Factor de seguridad contra el agrietamiento
FT= FiWEsFuerzo de tensidn en el concreto, en la fibra
superior
Fb=F5=Esfuerzo de tensidén en el concreto en la fibra
inferior .
Fc = Resistencia del concreto = Fé
F1,F2=Esfuerzos fibrarios de compresidn en el concreto,
superior e inferior respectivamente .
F1-Mo,F2-Mo= Esfuerzo en la fibra superior e inferior
respectivamente; debidos al presfuerzo ini--
y al momento de peso propio
F1-MT,F2-MT= Esfuerzo en la fibra superior e inferior
respectivamente; debidos al presfuerzo efec-
tivo y al momento bajo cargas de servicio

Fecl= Esfuerzo en el centroide del concreto

FcS = Esfuerzo de compresién en el concreto bajo cargas de
servicio. (Permisible).

Fc3 = Esfuerzo de compresion en el concreto bajo cargas de
servicio. _ ‘f'K‘ =

FS3 = Esfuerzo de tensién en‘eliacero}de,refuerZQ'longitu-
dinal. I o :

FP3 = Esfuerzo de tensidn‘en el acero de presfuerzo.5

Ho o= Peralte total de la seccion transversal -

H1 = Espesor del patin superior. : :

H2 = Espesor del patin 1nferior._l

Ic = Momento de inercia de. la secc1on transversal

IcT = Momento de inercia de la seccion transformada.‘
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K1, K2, = Distancia del nicleo central del c.g.c. para la
parte supérior e inferior respectivamente.
KT = Ki, Kd = Kj = Distancia del nicleo central después -

del agrietamiento bajo cargas de servi
cio superior e inferior respectivamen-

te.
L = Longitud del claro.
MT = Momento total bajo cargas de servicio.
MO = Momento debido a peso propio.
MU = Momento Ultimo resistente.
MN = Momento nominal de disefio.
ML = Momento debido a cargas vivas determinadas.
MCR= Momento -que provoca el agrietamiento.
MO REAL = Momento debido al pesd propio de la secciodn real.
MO-X = Momento debido al peso'propio a la distancia X del
apoyo.
Pe = Presfuerzo efectivo.
PI = Presfuerze inicial
R/2 = Radio de giro de la seccidn transversal.
R = Relacion de efectividad = Pe/PI.
Rec = Recubrimiento minimo requerido.
S1, S2, = Mddulo de seccidn superior e inferior respectiva
mente.
S MaX = Separacidén mdxima del acero de refuerzo transver--
sal.
VcW = Resistencia al cortante en el alma.
Vcl = Resistencia al agrietamiento por flexidn cortante,
V¢ = Resistencia al cortante que proporciona el concreto.
VU = Resistencia Ultima al cortante.
VS = Resistencia al cortante que proporciona el acero de
refuerzo transversal.
Wd = Carga muerta sobreimpuesta.
WO = Carga muerta debida a peso propio.
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WL = Carga viva especificada.

WP = Carga muerta total WO + Wd. o :

WO REAL = Carga muerta debido al peso propio de la seccion

real. . : '

Y = Profundidad del eje neutro de la seccidn transforma-
da. "

Z = Brazo de palanca del par interno.

2T = Brazo de palanca tedrico del par interno.

EPS = Deformacidn unitaria en la falla, .

@ = Factor de reduccidn de resistencia al cortante (0 85)

1 - No adherido
ADH=
0 - Adherido
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CONCLUSIONES .

E1l concreto presforzado surge de las exigencias y ne-
cesidades que la humanidad presentaba al final de la segun
da guerra mundial , por motivo de la escases de materiales
y mano de oHra que ésta contrajo a la industria de la cons
truccidén en los paises europeos. Esto did lugar a una de -
las inovaciones mds importantes en el disefio de las estruc
turas de concreto, ya que el concreto presforzado no es un
disefio nuevo 6 estrafio, sino que es una extension del dise
fio del concreto reforzado tal como se menciond al princi--

pio de éste trabajo .

Actualmente el concreto presforzado tieme muchas y --
diversas aplicaciones ademds de una gran proyeccidn hacia
el futuro donde el factor tiempo es primordial. La aplica-
cidn del concreto presforzado a diversos procesos construc
tivos resulta de gran utilidad,ya que nos brinda una gran
gama de soluciones tales como : Mayor factibilidad construc
tiva, el logro de mayores claros con secciones :elafivamqg
te mds esbeltas y en diversas ocaciones resulta eéonﬁmica
y esteticamente mds favorable su aplicacidn ; En aguellos

casos donde la aplicacidn de sistemas de concreto reforzado
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sofisticados resulta inaccesible , el concreto presforzado
nos brinda la solucidn mds adecuada , ya que actualmente -
existe un gran numero qe elementos estructurales al alcan-
ce del ingeniero estruéturista por ejemplo: Vigas, Cascarg

nes y losas, Muros, Zapatas, Pilotes e inclusive algunos -

tipos de columnas, Pavimentos, Estructuras marinas, Resi--
,

pientes de contencidn nuclear, Etc. ; Ademds de gque nos --

brinda una resistencia‘garantizada por motivo que su fabri

cacidn requiere un estricto control de calidad .

|

Considerando lo antes mencionado aunado a la era dela
computacidén que actualmente se vive, ésta no podria pasar
desapercibida ya que sy aplicacidn a los complejos métodos
de Andlisis y disefios éstructurales y a la Ingenieria en -
general resulta de gran ayuda, por motivo del amplio campo

de aplicaciones que esta nos proporciona como herramientas

para lograr la soluciép mds éptimafqgé,el‘problema requiera.

Como consecuencial de' lo anterior 'se considera que el

presente trabajo resulta defgra utilidad tanto para profe

sionistas como para estudlantes que al ‘drea se refieren s

ya que los programas de calculadora para el disefio y revi-

sidén de vigas de concreto total y parcialmente presforzadas
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gue aqui se proporcionan son de fdcil y Sptima aplicacidn

en la totalidad dé los casos .

Cabe mencionar como un inconveniente de la aplicacidn
del concreto presforzado, la reduccién de la mano de obra
que esta acarrea, que de lo contrario en la aplicacidn del
concreto reforzado seria necesaria . En nuestro pais, este
inconveniente se ha sabido sobrellevar bastante bién, una
prueba de esto seria la construccidn del'servicio urbano -
"METRO" de la ciudad de México , donde se ha compaginado -
excelentemente la aplicacién tanto del concreto reforzado

como la del concreto presforzado .
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