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CAPITULO I.-

INTRODUCCION.-

l.1.- OBJETIVO DE LA TESIS.

El presente trabajo tiene como objetivo presen
tar una manera de tratar los elementos parcialmen-
te presforzados, as{ como un posible método de di-

sefio.

Los elementos parcialmente presforzados son ca
da vez mAs utilizados actualmente, a pesar de no -
exlstir una reglamentacién adecuada para el trata-
miento de estos, por lo que este trabajo puede ser
vir como una guia para el disefio de dichos elemen~

tos.

Hasta la nueva versi6n del Reglamento de Cons-
truccliones Para el Distrito Federal, R.C.D.F., se -
tratar4d de reglamentar el disefio de los elementos-
parcialmente presforzados, el presente trabajo es-
un complemento de éate para comprender mejor el --
comportamiento de estos elementos y contiene mucho
de lo que se espera reglamentar en la nueva ver---
8ién, a la que nos referiremos como la propuesta =~
del Reglamento de Construcciones para el Distrito-
Federal., Esperamos despertar el interés de los in
vestigadores y motivarlos a estudiar més sobre el-

tema.



1.2.- ALCANCE DE LA TESIS.

Este trabajo pretende condensar la poca infor-
macién que se tiene sobre los elementos parcialmen
te presforzados y propone un posible tratamiento -
de dichos elementos, a reserva de llevar a cabo es
tudios més a fondo para aclarar las muchas dudas -

que se tlenen al respecto,

De ninguna manera se pretende que sélo de la -
forma planteada en el presente trabajo se puedan -
tratar los elementos parcialmente presforzados, ya
que no podemos establecer un método dnico de dise-
fio por la poca informacién existente, Unicamente -
se presenta una forma racional de disefiar estos --

elementos.

Dentro del disefio de los elementos parcialmen-—
te presforzados influye mucho el juicio del inge--
niero y los conocimientos adquiridos en la précti-
ca por éste, por lo que puede haber muchas formas-
de tratar racionalmente a los elementos parcialmen
te presforzados, sin que se pueda ssegurar que 86~

lo una de éstas es correcta.

Actualmente, aln en los E.U.A.,, no se tiene --
una reglamentacién muy completa y clara para los -
elementos de concreto parcialmente presforzados, -
por 1o que el uso de éstos estd basado dnicamente-
en una concepcién racional de su comportamiento y-
como ya dijimos en el juicio del ingeniero, por lo
que el presente articulo no trata de ninguna mane-

ra de reglamentar sobre éstos.

En el presente aflo se espera que salga un nue-
vo Reglamento para construcciones en el Distrito -
Federal y se espera poder encontrar reglamentacidn

sobre los elementos Parcialmente Presforzados.
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1.3.- DESCRIPCION DE LA TESIS.

Cono ya dijimos, el presente irabajo pretende-
mostrar una posible forma de tratar los elemenios -
parclalmente presforzados para ello se divide en ~-

varios cap{:ulos.

En el cepftulo N2 2 ge trata sobre el comporta
mien<o a flexidén de los elementos parclalmente pres
forzados y se d& una definicién formal de dichos —~-
elementos, asimismo se define un indice para cuan<i
ficar la relacidén enire los elementos totalmente -~
reforzados, los parcialmente presaforzados y 1los to~
talmente presforzados. Se propone Zamdién un méto~
do para dimensionar los elemenios parclalmen<e pres
forzados uillizande el criterio de Resiszencia Ulei
ma. Se proporcionan también los elementos para llg
var a cabo la revisién de los miembros de concreto~
parclalmente presforzados utilizando los criterios-~
de Resistencla Uliima y de Zsfuerzos Permisibles,
Se proporcionan algunas recomendaciones para tratax
la fatigs, la cual se sabe que en estos elementos-~
es muy imporsante y por {dluimo se praporciona un -~-

criterio pare revisar por aceco minimo.

En el capf{iulo W° 3 se <rata la fuarza cortan-
te en los elementos parcialmente presforzades y se-
deacirben las recomendacliones dadas al respecio por
el R.C.D.F.

En el capftulo H® 4 se da un ejemplo completo~
pava ilustrar los criterios propuestos en el presep
te %irabajo, asi como 1o propuestio poir el R.C.D.F,

Y por Gltimo en el capftulo N2 5 se dan las -~
conclusiones a que se llega después de analizar o~

do lo anterior.
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2,1.~- DEFINICION DE ELEMENTOS PARCIALMENTE PRES
FORZADOS.

Desde los primeros usos del término parcialmen
te presforzados, no se ha tenido una definicién --
dnica y se han dado diversas definiciones. Aunque-
en los c6digos no se proporcionan, hasta afios re--
cientes, una definicién de elementos parcialmente-
presforzados éstos han sido utilizados ya amplia--
mente, sobre todo en los E.U, A., basando su dise~
flo lnicamente en un dimensionamiento racional, com
binado con el juicio del ingeniero disefiador. En -
el Reglamento de Construcciones del Distrito Fede-
ral, hasta la tiltima edicién de éste, en 1987, po-
siblemente encontremos ya reglamentacidén sobre es-

tos elementos y se dé ademés una definicién formal

En el presente trabajo definiremos los elemen-

tos parcialmente presforzados como sigue:

"Decimos que un miembro de concreto es "par --
cialmente presforzado" cuando contiene refuerzo en
el sentido longitudinal, en la zona de tensidn, --
tanto acero presforzado como acero de refuerzo or-
dinario, para resistir cargas de la misma naturale

Podemos decir que un miembro de concreto Par--
cialmente Presforzado tiene como extremos lo que -
se ha llamado totalmente presforzado y lo que se «
conoce como concreto reforzado o totalmente refor-
zado, El primero contiene tdnicamente refuerzo --
presforzado en la zona de tensién para resistir --

cargas y el segundo tdnicamente refuerzo ordinario.
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2.2.~ RELACION ENTRE E)l ACERO DE PRESFUERZO Y EL -
ACERO DB REFUERZO ORDINARIO EN ELEMENTOS PAR
CIALMENTE PRESFORZADOS.

Dada la definicién anterior de elementos de ~~
concreto Parcialmente Presforzades es conveniente-
definir un {indice que nos determine la relacién en
tre el acero de presfuerzo y el acerc de refuerzo-
para saber qué comportamiento puede esperarse del-~
elemento parcialmente presforzado.

Varios {ndices han sido utilizados para defi--
nir la extensidn del presfuerzo parclal, podemos -
apreciar, éstos en la tabla 2.1. Podemos apreciar
también que se puede caracterizar al esfuerzo par-
cial, tanto con {Indices dnicos como con indices -
miltiples, pero muchos investigadores han llegado-
a la conclusién que el uso de un {ndice Gnico es -
suficiente para el diseilo a flexién de estos ele -

mentosd.

En este trabajo recomendamos el uso del Indice
de presfuerzo, ya que &ste permite el uso de un -=
tratamiento unificado para Resistencia Ultima, en-
flexién, tanto de concreto referzado y presforzado
como del concreto parcialmente presforzada.

Todos los indices utilizados pars definir la -
relacidn entre el aceroc de refuerzo ordinario y el
acero de presfuerzo tienen asociado en un extremo-
el concreto reforzado y en el otro &l concreto to-
talmente preaforzado.

En la propuesta del R.C.D.F. se define lo si -~
guiente respecto a la relacidn entre el acero de ~
preafuerzo y el acero de refuerzo ordinario:
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TABLA. 2.l¢- Indites para detcecrminar la relacidén entre el

acero de presfuer-zo y el acero de refuerzo -

ordinario.
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“'Se podré suponer que una seccién tiene presfuer
20 total si su fndice de presfuerzo, Ip , estd com--
prendido entre 0,9 y 1.0, incluyendo los valores ex-
" tremos. Si el fndice de presfuerzo es menor que 0.9,
pero mayor o igual a 0.8 se podréd suponer que la sec
cién tiene presfuerzo parcial. §Si el indice de pres
fuerzo es menor que 0,8 se podr&d suponer que la sec-
cién no tiene presfuerzo, es decir, es totalmente re

forzada." (Fig. 2.2..

La determinacidn de la relacidén entre el acero -
de presfuerzo y el acero de refuerzo es muy importan
te ya que por medio de ésta podemos tratar de prede-
cir el comportamiento a flexién que presenta el ele-

mento durante su vida Gtil.

+ + + + - [ ]
. +4+ + +.~0-. oo & @
SECCION A SECCIOW B SECCION C
O.Qle e 1.0 O.Iin -« 0.9 OIIp « 0.8
Seccién Seccién Seccibén
Totalmente Parcialmente Totalmentce
Presforzada, Presforzada. Reforzada.

Fig., 2.2.- Definiciér desecciones de concreic segin

su Indice de Presfuerzo.
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2.3,~ COMPORTAMIENTO DE ERLENENTOS DE CONCRETO
PARCIALMENTE PRESFORZADOS.

Dado que conocemos el comportamiento de los ele-
mentos de concreto presforzado, as{ como el de los -
elementos de concreto reforzado, que son los casos -
extremos del concreto parcialmente presforzado, pode
mos determinar el comportamiento de éste dltimo.

Suponiendo una seccidn dada de concreto, con di-
mensiones determinadas, abtenemos su gréfica de com-
portamiento M-f & f§-€ para el caso en que la sec--
cidén contenga refuerzo ordinario solamente, curva A,
y para el caso en que la seccibén contenga fnicamente
refuerzo presforzado, curva B, (Fig. 2.3).

Podemos suponer entonces que un elemento de con-
creto con la misma seccidn transversal, que contenga
una combinacidén de ambos refuerzos presentard una --
gréfica de comportamiento comprendida entre las cur-
vas A y B, acerc&ndose o alejéndose de los extremos-
a medida que aumente o disminuya el refuerzo corres-

pondiente.

pada la definicién presentada en la propuesta --
del R.C.D.,F., en la que Be considera que los elemen-
tos de concreto Parcialmente Preaforzados son aque--
llos cuyo Iindice de presfuerzo se encuentra compren-
dido en el rango.

En la Fig, 2.3. podemos apreciar gue aquellos --
elementos cuyo indice de presfuerzo es menor a 0.8 -
tendrén una gré&fica de comportamiento comprendida en
el rango 1, por lo que podemos decir que todos los -
elementos cuya gréfica de comportamiento esté cem -~
prendida en este rango, o bien, todos los elementos-
con fndice de preafuerzo menor a 0.8 son totalmente-
reforzados.
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f.Mp
1.0
T~ “=lp= 08
seccign C

T~ (|p=0.6

Ip=0,0

. A

T ed

- - - + = -
- - > o * 4
- ——— o+ = -4
Seccidh A SeccidnB SeccionC

4 Acero de presfuerzo
— Acero de refuerzo ordinario .

Flg. 2.3

Comporcamiento de seccliones de concreto.
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De igual manera, todos aquellos elementos cuyo -
fndice de presfuerzo sea igual o menor que 1.0 y ma-
yor o igual a 0.9 tendréin una gréfica de comporta --
miento comprendida en el rango 3, por lo que podemos
decir que son elementos totalmente presforzados.

Podemos decir entonces que los elementos de con-
creto parcialmente presforzados son aquellos cuya ~-
grédfica de comportamiento queda comprendida en el ~--
rango 2, 0 bien con fndice de presfuerzo mayor o --

igual a 0.8 y menor que 0.9.

Podemos apreciar en la Fig. que el momento de ~--
agrietamiento para todas las secciones nos define ~--
una linea recta, con lo que apreciamos también que -
aquellas secciones que contienen més refuerzo pres--
forzado tienden a presentar menor ductilidad que --

aquellas que contienen mas refuerzo ordinario.

Dado que los elementos totalmente presforzados -
tienen mayor elasticidad que los totalmente reforza-
dos es conveniente que los elementos parcialmente --
presforzados tiendan a comportarse mAs como elemen--—
tos presforzados para asegurar que después de la car
ga recuperen su estado normal, siempre y cuando no ~
rebase la carga de agrietamiento, y cuando suceda és
to dltimo se tenga una ductilidad mayor que en el ca

so de ser totalmente presforzado.

Por lo anterior los elementos de concreto Par --
cialmente Presforzados tienen las ventajas de los --
elementos presforzados, asi como las de los elemen--
tos totalmente reforzados. Es decir, muestran mayor
elasticidad, lo que permite recuperar su forma origi
nal, mientras la carga no sea mayor a la de agrieta-
miento y cuando esta Qltima se presenta muestra une-—
mayor ductilidad que la de un elemento totalmente --

presforzado.
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2.4.~- CRITERIO DE DIMENSIONAMIENTO POR RESISTENCIA
EN ELEMENTOS DE CONCRETO PARCIALMENTE PRESFOR
ZADOS.

Para dimensionar un elemento de concreto Parcial
mente Presforzado pueden seguirse varios métodos.
Aunque no existe nada reglamentado para éstos, gene-
ralmente se diseflan bas&ndose en un criterio racio--
nal. En el presente trabajo presentamos un posible-
método de dimensionamiento, mds no afirmamos que sea

el tnico o el mejor,

Para llevar a cabo el dimensionamiento se supo--
nen las curvas de esfuerzos y deformaciones de ia Re
sistencia Ultima, mostradas en la Fig. 2.4, Ademés -

se hacen las siguientes suposiciones:

1,~ Las secciones planas antes de la deformacién per
manecen planas después de ella.

2.- Existe adherencia entre el acero de presfuerzo y
refuerzo y el concreto que lo rodea,

3.~ El concreto no resiste tensién.

4.,- Se conoce el diagrama de esfuerzos-deformacién-
del concreto en comprensién (Fig,2.4a)

5.- La deformacién mAxima Gtil del concreto a com--
prensién debida a flexién es de 0.003,

6.~ Se conoce el diagrama de comportamiento del ace
ro de refuerzo ordinario (Fig. 2.4. b)

7.~ Se conoce el diagrama del comportamiento del -~

acero de presfuerzo (Fig, 2.4c)

De la Fig. 2.5 el momento Ultimo resistente se -

obtiene como sigue:
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€ . €
a) Gréfica f-¢€ del concre%o. b) Gréfica f-€& del acero
' de refuerzo ordinario.
far= 18000
219
fyn= 16,200 far= 17000
S A Y
fyp= 15,100 fsr= Resistencia del acero
- - de presfuerzo.
{
far.=‘250 K
270 x

22,000 Kg/cm2

€

c) Relacién f-€ del acero de refuerzo presforzado,.

Fig.

2.4 Hipbétesis blsicas del diseflo por resistencia Gltima,
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Fig. 2.5.- Esfuerzos y deformaciones de una seccidn de concreto parcialmenie presforzada en Resisten—

cia Ultima.
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Por equilibrio: C=7

f'cba= Aspfsp+ksg
Mn= Agpfgpldp-a/2) + Agfy(ds~a/2)

Mun = F.R.{ Agpfapldp-a/2)+Agfy(dg-a/2)

Donde: el valor de fy es la resistencia de fluencia

del refuerzo no presforzado.

fsp= Esfuerzo en el refuerzo presforzado en carga dltima

a = Profundidad del blogue de esfuerzos rectangular equi
valente.

Asp= Area de refuerzo presforzado en la zona de tensibn.

As = Area de refuerzo ordinario en la zona de tensién.

A'sz Area de refuerzo ordinaric en la zona de comprensién.

F.R= Factor de Reduccidn de capacidad.

Una recomendacién para el dimensionamiento puede-
ser igualar el Momento Ultimo Resistente (Mum) de la sec
cién al Momento Ultimo Actualmente (Mua), debido a la ac
cién de las cargas. Dado que tenemos dos tipos de refuer
zo podemos suponer que el Mya estd dividido en dos par--
tes, que son el Momento Ultimo Resistente debido al pres
fuerzo (Mum, ) y el momento Ultimo Resistente debido al -

acero de refuerzo ordinario (Mur,). Tenemos entonces:

Mun 5 Mua

Mun, + Mumr 5 Mua

Recomendamos que el Momento Ultimo Resistente de-~
bido al acero de presfuerzo sea tal que resista el momen
to provocado por la carga muerta total més el momento --
provocado por las cargas vivas casi permanentes (Es de--
cir, un porcentaje de las cargas vivas), entendiendo por
cargas vivas casi permanentes aquellas que esperamos se-
presenten la mayor parte del tiempo (como son muebles, -
mamparas y equipos de oficina en el caso de edificios),-
mientras que el momento Gltimo resistente debido al re--
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fuerzo ordinario resista el resto del Momento pravecado por la carge viva, es

decir, el Momento provocado por lo corga viva "eventual®. Tenemos entonces:

MURr = Mem + % Mcv

Myre =

MY (Eventuoles)

Con éste método disefiomos de tol forma que el elemento se comportaré como
totalmente presforzado para todas aquellas cargas que no provoquen el cgrieta
miento, lo cual es deseable, ya que puede recuperar su posicién originol des-
pués de dejor de oplicor la corgo y solo cundo se presente una cargo mayor, -
muy eventual, que provoque el agrietomiento del elemento se comportaré como -

totalmente reforzado.
Por lo onterior podemos disefior de lo siguiente manero:

1.~ Se obtiene My MZ" donde ;

MI = Mcm + M cvcp' vi

Mz = M cve

N
1

Se diseiio lo vigo como totaolmente presforzods para My verificando que -
los esfuerzos de tensién en condiciones de servicio en la seccién al cen-

tro del claro seon nulos.

3.~ Posteriormente se disefia la viga como un elements totolmente reforzode pa

ra un momento igual o M.

4.- Se hace la revisién por resistencia, por esfuerzo permisible, del tipo de

folla y por acero minimo.

Parc disefisr lo viga como totalmente presforzade para el momento M‘, pode

mos seguir lo secuencia mostrado:

12 Obtenemos M‘ =Mcm + Mev
cp

29 50 obtienen los carocteristicas geométricas: Ass, Iss, Yiss, Ysss.
32 Se obtienen los esfuerzos actuontes ol centro del cloro en condiciones de-

soerviclo.
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[} M
fiss = LS Yiss y fsss = A Ysss
les Iss

42 Se obtienen los esfuerzos permisibles.

* Concreto

- Inmediatamente después de lo tronsferencia:
* Compresibén 0.6 f'ci
* Tensién el
donde; f'ei = 0.8 f'c

- En condiciones de servicio:

* Compresién 0.45 f'c

* Tensién 0.0
* Acero de presfoerzo:

fo = 0.7 fsr

f =K fo=0.8 fo

Fo = Asp fo

F =Asp f donde;

Asp = Area de acero de presfuerzo.

59 Obtenemos la capacidod méxima de presfuerzo:

K ~f'ci = 0.8 Jf'cl

ey
0.6 K f'ct = 0.6(0.8) f'ct

42 Comporamos el presfuerzo de lo seccién ol centro del cloro en condiciones~

de servicio con los esfuerzos permisibles:



-23 -

My,

KA = 08T o b
)
+‘
-}
ogwbeg - L
Tss

Min goge~ KT < 085 T2
Isg

as s - ge,qi,, % 00
{ )

51 no se cumple que el esfuarzo de tensién sen nulo, debemos maodificar los

dimensiones de lo seccién.

72 Obtenewas la fuerza de presfuerzo;

Pt = Ass {Yss { fps v fol } - fps]
h

fps y fpl; podemos suponerlos igusles o los esfuerzos de la copocided méxf

ma de lo seccién.

89 Calculomes el némero de tendones necesarios

Pt

N oz o

¢

99 Calculomos lo excentricidod tebrica:

.'t = { fpi - PtiAss } las Pt

Yiss

10% Determinomos la colocacién de los tendones:

Arribos 0.8 n
Absjo:r 0.2 n

Aqui debemos revisar gue se cumplon los requisitos de seporocién y recubri

miento definidos por el reglomento.

11# Caleulamos la fuerzo real de présfoeczo:

P=n Fo
P=nkF
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S.- REVISION POR RESISTENCIA.

La revisidén por resistencia consiste en asegurar-
el Momento Ultimo Resistente, Mun, sea mayor o al-
s igual al Momento Ultimo Actuante, Mua, y ademés-
sar que la deformacidn provocada por la falla ba--~
eada sea menor que la deformacién del acero de re-

zOo.
Entonces la revisién por Resistencia es:

Mum 2 Mua
Cw+ Esa >€yp/0.75

Debemos seguir la secuencia mostrada:

Obtenemos fsp, el esfuerzo en el acero de pres-

fuerzo cuando se alcanza la resistencia, que pue
de ser mediante la compatibilidad de deformacio-
nes o bien puede aplicarse el siguiente método al

ternativo:

si f'c £350 Kg/em2 y 8i fse 20.5 fsr entonces

fsp = fsr [1-0.5 ('Pp——f}’cl + 5 -q ):]

donde:
Pp %—1230."' 20.17 y

d' ¢ 0,15 dp
as expresiones anteriores:
Pp= Cuantfa de acero presforzado = %%%

ba Ancho de ia seccién

dp= distancia entre la fibra extrema a comprensién

y el centroide del acero de presfuerzo,
fae= Esfuerzo debido al presfuerzo efectivo

fers Reslstencia nominal del acero de presfuerzo.
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q=_Rfy - po
- Yy q=R.fy
e P
As_ P' = A's/bd
p= bd

28.- Calculamos el Momento Ultimo Resistente dado por
Kun = F.R.[ Aspfsp(dp-.;_) + asfy(ds- ;.ﬂ
39.- Verificamos que se cumpla Mun 3 Mua.

La revisién de la falla potencial se puede llevar
a cabo de 1a siguiente forma:

1°,- Calculamos la deformacién inicial debida al pres

fuerzo efectivo

€se = fae/Esp : fse = 0.7 K far

donde X depende de las pérdidas del presfuerzo, -
si se desconoce puede suponerse igual a 0.8
Esp= 1.9%106, médulo de elasticidad del acero de

presfuerzo.
1 T
- - 1 T
Ids _©f ’ZK—-'.
n dajﬁs_,__A__. R 7 A
ot ——-
++rF
=~ = !
o0  Gug
tig 20

2°.~ Verificamos que se cumpla

€Egp= €se +€sa ¥ ﬁ%
donde éyp es la deformacidn unitaria convencional
de fluencia del acero de presfuerzo. £ yp se obtiene-
del fabricante de los tendones y si no se tiene infor

macién puede suponerse igual a 0.0l

De la Fig. 2.7, por triédngulos semejantes:

€ 9840003 . -0.003
TdH-C¢ T Tt
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Esn :D...QQCLLdp-.C)-

Debe cumplirse ademés que € s:ey , es decir, la-
deformacién en el acero ordinario de refuerzo sea na-

yor que la deformacién unitaria de fluencia.

De la fig., 2.7, por tridngulos semejantes

€e+ 0.003 _ *.0.003
ds C

€, -0.003 ds
- [+

2.6.~ REVISION POR ESFUERZOS PERMISIBLES.

La revisién por esfuerzos permisibleas consiste en-
verificar que los esfuerzos que se presentan en la --
seccién sean menores que los esfuerzos méximos reco--
mendados por los cédigos o, algunos casos, menores a-
un porcentaje del esfuerzo méximo; conocidos comno es-

fuerzos permisibles.

La revisidén por esfuerzos permisibles debe llevar-
se a cabo en elementos parcialmente presforzados, en
todas las etapas de carga, pero dado que estamos dise
fiando por resistencia no podemos hablar de esfuerzos-
permisibles en condiclones de serviclo, lo que hace -
mos es verificar que para la carga que deseamos S€ —-
comporte como elemento totalmente presforzado cumpla
este requisito, para una carga mayor no podemos asegu

rar que se cumpla.

Los esfuerzos permisibles son:
*CONCRETO

- Esfuerzos después de la transferencia y an
tes de que se presenten las pérdidas dife-

ridas:

- Compresién = 0.6 f ci - tensidn =
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~ Esfuerzos bajo carga muerta y viva de servicio

~Compres(d u 0.45 £&

* ACERO DE PRESFUERZO

- Esfuerzos de tensidén debidos a la fuerza produ
cida por el gato = 0.8 fsr,

- Esfuerzos inmediatamente después de la transfe

rencia = 0.7 fsr,

fsr, como ya dijimos, es el esfuerzo mlximo dado por
el fabricante.

* ACERO DE REFUERZO ORDINARIO

- Compresiow 0.5 fy
- Tenaidn 0.5 fy

Andlisis de vigas presforzadas en la etapa de car
ga inmediatamente después de la transferencia.

.

| LW

IS SR et
-

- e
—

A=}
Yenn
" +) + =
J Yiss h H__,‘:

At L)
13 Ass

L3P
198

Fig. 2.8 Seccién en el apoyo en condiciones inicia-
les.
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tenemos gue:

P
f1=7% + Po@ yiss = esfuerzo inferior (compren-
Iss sién)

fs __Po _Po€ yiss = esfuerzo superior {tensién).
Ass Iss

entonces:

i € 0.6 ré4

fs rés

Para el caso de seccién compuesta los esfuerzos de
la seccibén de apoyo coinciden con los de la seccién --
.

simple.

L} LT -.—'! Yiss "‘
Ass 'l'

Fig. 2.9 Seccién al centro del claro en condiciones

iniciales.

Debe cumplirse que:

"S -« _PO Po.® ‘
A= == - Mpp &
A T yiss T yiss 4 fci i

fiy = Po _ Po.e yles » -MPR_yisa = 0.8 f'ei

Ass Iss 1ss i
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Generalmenie la seccién critica durante las condi
clones iniciales Be preaenta en la seccién de apoyo, -
por 1o gque no se revisa la seccién al ceniro del clavo,

en esta etapa.

En este caso los esfuerz08 en la seccidén simple -

coincide con los de la seccidén compuesta.

I /"‘nﬂﬁc- + %SWov=Wi
: *
' [
T
i
-—.Vlu
L Pe
Ass '”lm I."lll

Fig. 2.10.~ Seccién al cenurae del clavo en condicio~--

nes de servicio, paca seccién slimple.

Debe cumplirse que:

u

e
as

fea = P =~

5B ysos & (Mew_+ % ilcy)ysss< 0.4 re

Iss

el

La propuesta cel R.C.D.F. define como ilomenio de-
descompresién a Wcus ﬂevep y pide que para éste esfuer
zo inferior en lh. .eccinn sea.nulo o bien de compresidn
par 1o que en el caso de condiclones de serviclio en la-
geccidn A no se habla de esfuerzo permisible de tensidn.
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. .
VT i Wem o Wey =, fe,

| e

JESEY GSppn e %

e
‘ I’.TVIA
[ I |
A
2 +
H ] + =
.:. l.l“l
'— 2 Yise L" Yise
Ass iss LT (11

Fig. 2.11 Seccidén al centro del claro en condicioneg -

de servicio para el caso de seccién compuesta.’

fisc = P . Pe yiss _ Mss yiss _ Msc yisc
Ass 88 88 B¢

fssc = P _ Pe ysss + Mss ysss N Msc (ysc-t)
Ass 88 iss Isc

donde Mss= Momento que debe resistir la seccién --
simple (peso propio y peso de la losa}.
Msc= Momento que debe resistir la seccién --
compuesta (sin incluir el momento considerado ya en la
seccién simple, es decir, s5lo Mcw + %Mcv)

Debe cumplirse que
fssc 2 0.4s fc
fisc 2 o0
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2.7.- FATIGA.

En los miembros de concreto totalmente reforzados
y totalmente presforzados los esfuerzos en el concrg
to y en el acero cambian bajo la aplicacidén de carga
viva repetitiva pero estos cambios en los esfuerzos-
generalmente no son criticos.
En los miembros de concreto parcialmente presforza--
dos la seccién puede ser totalmente comprimida {(sin-
agrietarse) bajo el s86lo efecto de la carga muerta y
fallard debido a la aplicacién de la carga viva., E1
agrietamiento induce un répido movimiento en la loca
lizaci6én del eje neutro (Punto de esfuerzo cero) lle
vande a un alto rango de aumento en los esfuerzos en
el acero y en los esfuerzos de la fibra extrema de -
concreto a compresién., Estos cambios repetitivos en-
los esfuerzos presentan peligro de fatiga en los ma-
teriales correspondientes y reduce las propiedades -
de unién e interaccidén entre el acero y el concreto-
y lleva a un sustancial incremento en el ancho de --
grieta y la deflexién bajo cargas de servicio. Esto-
puede ser muy importante y llevar a la fatiga,.

Generalmente es convenido que la fatiga es un es-
tado limite crftico en los miembros de concreto par-
clalmente presforzado. Los resultados de un anélisis
con lable y extensivo indican que la probabilidad de
falla por fatiga en el acero de presfuerzo o de re--
fuerzo ordinario es mie alta que la de cualquier --

otro estado limite.

Aunque existen suficientes datos para el concre--
to y el acero de refuerzo, es necesaria informacién-
adicional sobre el comportamiento ante la fatiga de-
los tendones presforzados, especialmente cuando és--

tos forman parte de una vigsa,
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Es necesarijio también investigar més sobre el tema,
especialmente sobre el comportamiento ante la Fatiga -
de estos elementos, ya que se sabe que es un estado 1
mite crfitico mé&s no sabemos cémo se comportan exacta--

mente éstos.

Para controlar la fatiga Naaman propone que se re-
vise qu el rango de esfuerzos de comprensién en el con
creto debido al efecto de la carga repetitiva de servi
cio no exceda de 0.47¢- fmin/a donde; fmin= Esg-
fuerzo debido a la carga muerta mis el presfuerzo efec

tivo.

Adem&s de la fatiga es muy importante el agrieta--
miento de los elementos de concreto parcialemente pres
fozados, ya que el acero de presfuerzo es muy sensible
a la corrosién, para evitar ésta y controlar el ancho-
de las grietas Naaman propone que se controle de mane-
ra semejante al concreto reforzado, es decir, que se -
disefie de modo que la cantidad fs Q(TEI‘ no exce-~
da de 31250 kg/cm2 para exposicidén interior y de ~=e-a
25,895 kg/cm2 para exposicién exterior,

El esfuerzo calculado en el refuerzo debido a las-
cartas de servicio fa , en Kg/cm2, deber& calcularse -
como fe= Mc/ZA donde:

Mc= Diferencia del momento total menos el momento

de agrietamiento.
A= es el 4rea de acero a tensién.
Z= es el brazo del momento,



-33-

2.8,- REVISION POR ACERO WINIMO.

Las vigas de concreto parcialmente presforzado de-
be revisarse por acero minimo, con el fin de asegurar-
que el momento Gltimo resistente siempre sea mayor que

el momento de magrietamiento.

MW

Fig. 2.11 Relacién M-d de vigas de concreto
totalmente presforzadas.

El momento de agrietamiento se encuentra en el pun
to donde se pierde la rigidez, es decir, el punto don-
de deja de ser lineal el comportamiento del elemento.
Por lo tanto lo que se trata de asegurar es que el Mo-
mento Ultimo Resistente se presente después del agrie-

tamiento.
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La propuesta del R.C.D.F. pide que se cumpla para-

elementos totalmente reforzados que

MUR & 1.5 Hag,
¥ para elementos totalmente presfarzados

MUR % 1.2 Mag.

Podemos establecer para elementos parcialmente ~--
presforzados una relacién que nos ayude a controlar es
te aspecto, relacionando mediante el fndice de pres---

fuerza.
Ip = QEESEE—~~~-—— = 0.0 Para elementos de concre-
P = Repfsp + Asfy - 9 e
to totalmente presforzados
Aspfsp . __ - -
Ip = Aspfap + A8y = 1.0 Para elementos de concre
to totalmente reforzados.
Ip ‘ MUR
1.0 1.5 Mag
0.0 1.2 Hag .3

Un elemento parcialmente presforzade tiene un Ip-
entre 1.0 y 0.0, por lo tanto podemos establecer que -

se cumpla:;
MUR > (1.5-0.3 IplMag.

Dado que el momento de agrietamiento es el Gltimo
punto de linealidad podemos emplear la f&rmula de la -

escuadria.

En un elemento simplemente apoyado, el caso més --
comiin de los elementos presforzados, se presenta el Mo
mento de sgrietamiento al centro del claro, al instan-
te de presentarse la 1% grieta, el concreto est& traba
Jando 8 un esfuerzo igual al médulo de ruptura {(Definji
do por sl R,C,D.F. para concreto camo 2-{?3“)
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| - n-af? ]

Fig. 2.12.- Esfuerzo el centro del claro al instante -

del agrietamiento.

De la Flg. %tenemos

fi= - 2-,':‘& = _P_ +Pe  yiss - ilag ., o
Ass lss Iss ¥~

de aqui:

.. Hag = P + Pe yiss + dec Iss
Ass iss Yiss

i#0TA: 21 acero de refuerzo no interviene en la férmula

del llag porque este no tiabaja hasta después de -

presentarse el agrietamiento.

Para el caso de secciones compuestas podemos calcu

lar el liomento de agietamienio de la s’guiente forna:

I ”ll-ﬂl' .
Mar
Mss
T r
Mag-Msy Yoae
%.-‘,-l :_:'“. o
I R}A A
'AL..' :—:'-nu .n'—...:'"“ I-I:;u-.n“

Fig. 2.13 Zsfuerzos al instante del agrietaniento para

una seccién’ compuesia.
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tenemos de la figura:

P + P.e ¥iss - Mss VYiss - Mag -Mss Yisc = -24f'c
Ass Iss Iss Ise

Mag= |Mss Yiss - P.e Yiss - P —ZJf'c }lss + Mss
Iss Iss ss Yisc

El esfuerzo fsp podemos obtenerio con el método propuesto en las péginas -

anteriores, o blien, como sigue:

- A portir del equilibrio interno y de los hip6tesis generales:

b £c=0.00% £
+—rt +—t -0—-&—0'
dl o] [}
Asp
T
e R s
Ag ot
€sp
———i
€s

1.- Se supone Csup.
2.- Se obtiene sp
3.- Se obtiene i = fi / Esp

4.- Tsp = Asp fsp (se obtiene de la gréfical

X far

b

4
e,'&ﬂ
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C=abfc y Ts = As fy
C=T=Tsp + Ts

ab f'c = Asp fsp + As fy

o = Asp fsp + As fy
b f*c

c =
obt. 0.8

Se compara c‘obt de 9 con csup

11.~ Se hacen tanteos hosta que Csu
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3.2.-

3.3.-
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-38=

cC AP I T U.L O III.-

FUEBRZA CORTANTE.

LA FUERZA CORTANTE EN ELEMENTOS DE CONCRETO
PARCIALMENTE PRESFORZADOS.

DINENSIONAHMIENTO POR RESISTENCIA PARA
ESFUERZO CORTANTE.

SECCIONES GRITICAS POR CORTANTE EN UNA VIGA.
DETERMINACION DE LA CUANTIA DE ACERO EN

ELEHENTOS DE CONCRETO PARCIALHENTE PRES-
FORZADOS.
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3.1.~ LA FUERRZA CORTANTE EMN LOS ELENENTOS DE CONCRETO
PARCIALMENTE PRESFORZADOS.

Dada la similitud del comportamiento entre un ele-
mento de concreto parcialmente presforzado y uno de -~
concreto reforzado, el R.C.,D.F. recomienda que aque --
llos elementos de concreto cuyo Ip sea menor que 0.9 -
se disefien como elementos de concreto totalmente refor
zadoB y aquellos cuyo Ip esté comprendido entre 0.9 y-
1.0, incluyendo los extremos se diseflen por cortante -
como elementos totalmente presforzados, por lo tanto,-
dada la misma definicidén del R.C.D.F. Yos elementos de
concreto parcialmente presforzados {o.l® h,<0.9) se -
disefiardn como si se tratara de elementos de concreto-

reforzado,
3.2.~ DIMENSIONAMIENTO POR RESISTENCIA PARA ESFUERZO CORTANTE.
El dimensionamiento por fuerza cortante consiste en :

l°,- Revisar sl la seccién es adecuada para tomar la fuerza cor-
tante.

2°.~ Determinar los estribos requeridos para tomar la fuerza --
cortante en caso de ser mayor ésta que la resistida por la

seccién.

Es decir:
Revisar que VURSWA ; VUA = F.C.x VA

~ Capacidad a Fuerza Cortante de vigas de concreto.
La fuerza cortante en una viga es tomada por:

~ Concreto, VCR ¥

- Refuerzo transversal, V!

entonces: -
Vur = Ver + V!
donde:

V' = F.R. A fyd
S
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La fuerza cortante tomada por el concreto es la siguiente:

Cuando la dimensién transversal, h, paralela a la Fuerza -

Cortante no es mayor que.? m. y ademds h/b £ 6 tenemos:

Cuando L/h » §
sl P@0.01: Ven = F.R.bd(0.2+430p) TS ... (2.16)
si F®O.0l: Von = 0.5 FRbd 1., (2.17)

Cuando L/h ¢ 4:
Vea = (3,5 - 2,5 % }> 1.0 multiplicado -
por (2.17)

donde Vca g 1.5 FRbd -J fc
donde

= Momento flexionante que actda en la seccién.

Vd= Fuerza cortante que act(a en la seccidn.

Cuando h».7m& h/b»6 se reduce YCR en un 30%

si h».7my h/b>6 se reduce VCR en un 60%

' Para el caso de ﬁgas T o I se usaré el ancho del alma b' -

en todas las expresiones anteriores en lugar de b. Si el patin -

esta a comprensidn, al producto b'd pueden sumérsele las canti--

dades %' en vigas T y t2/2 en vigas L, siendo t el espesor del-
patin.

Cuando se requiera refuerzo por tensién diagonal, Vu » VeR
el espaciamiento de estribos se calcula con la siguiente expre-

8i6n:
F.R. Av £y d w

Vu-Ven

@
n

A = Area transversal del refuerzo {(en cm?)

fy = esfuerzo de »fluencla del refuerzo {en kg/cmlz)

Vu = Fuerza cortante Gltima en la seccién (en Kg)
Ven = Fuerza cortante resistida por el concreto (en Kg)
b = ancho de la seccién (en cm)
d = peralte de la seccién {en cm)
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st VCReVu £1.5 FRbd { 16 — 5 & 0.5d ... (2)
si vu >1,5 FRbd Jrc‘ —e 5 & 0.25d .... (3)

Cuando Vu » 2.5 FRbd < f¢' se deber& disefiar la seccidn —-
nuevamente aumentando sus dimensiones (Peralte)

La separacién mixima por &rea mfinima es:

Se deberd tomar el valor menor de los obtenidos de las ecua
ciones (1), (2), (3),(4).
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3.3.~ SECCIONES CRITICAS POR CORTANTE.

.I L .

]
1
1

T

;'!T;;I“' -

~ Seccién a h/2 del paflo del apoyo (A-A')
- Donde se presenten cargas concentradas (c-c')
- La seccidn al centro del claro (B~B')

-~ Secciones a cada metro a partir del § a los apoyos.

Caombio de perolte

Cambio de direccidén en tendones de presfuverzo

Donde se inicia lo curvaturo de los cobles de postensado
Combio de seccién
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3.4 .- Célculo de la cuantfa de acero en elementos parcialmente
presforzados,

La propuesta al R.C.D.F. no define ain la manera
en que se cuantificard la cuaniia de acero en un miem-
bro de concreto parcialmente presforzado, por lo que -
en el presente trabajo desarrollamos dos posibles mane
ras de hacerlo, dejando a juicio del ingeniero y de --
los investigadores cull de éstas es la més aproplada.

La primera consiste en calcular por separado las
cuanifas de acero reforzado y presforzado y considerar
la cuanifa total como la suma de estas dos. &s deci:r:

. P = Ps + Pap
donde

. As . hep_
Poo=5as v P " 5asp

esta forma de calcular la cuanifa de aceco tiende a ser
conservadora, es decri, nos lleva a valoires més altos -

de refuerzo po., cortante.

La segunda forma consiste en calcular la cuantfia de
acer0 utilizando una especie de seccibdn <trasformada; es
decir, algo pavecido a ésto, transformando el acero de -

refuerzo presforzado en acero de refuerzo oirdinario.

podemos definir:

Psp fsp
= ———?;——— + Ps
donde Psp y Ps corresponden a las definiciones anterio-
res. Este método tiende a acercarse un poco més a la -

realidad puede decirse que es un término medlo,

Dado que el R.C.D.F. no define nada sobre el cema -
queda, como ya dijimos, a julcio del ingeniero la elec-
cién del método para calcular la cuanifa de acero, y -~
exhoriamos a los investigadores a esiudiar mAs sobre el

tema.
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CAPITULO 1IV.-

EJENPLO

Disefiar la siguiente seccidn:

12.0 m

T

20mn
“+——F

" 10.0m

8 A

1 ; :
' !
|
1
80 I
|
I
|
|
1

B A

|L 160 =:|o i 1340 | 30 , 150

-
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fy = 4200 dg/ent

féxo

.
ic

sg= 200 Zg/cu’

= 430 Xg/cnt

} J‘IO 10
I 3 1
s
?
80
7
s
o
430
Seccién al &
2,708
Peno Je sovrecarge muerita: \iscm =
?aso de recubrimlento \lrec =
Peso de carge viva flecv =
Peso de ce.ga vive casi permanente:
Peso ce carge viva eveniuel H
Tar= 13500 dg/em'
zovones Ge @ %"

.

No0, 15

Seccién en el &poyo

100 %z./m2
100 ig/m?
250 iig/?
Veve,= 100 (g/m?
Wevg = 150 Rg/m?
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SOLUCION

- Célculo éa consiantes

t8 = 0.8 flcy = 0.8x200 = 160 Kg/cn?

£y, = 0.8 £8 = 0,8 x 160 = 135 Kg/ecu?

£87 = 0.8 fép= 0,8 x 400 = 320 Kg/cm2z> 250 Kg/em?

e = {1.05 - £&/1250) 8

= (1,05 - 320} 320 = 254.03 Xg/en?
1250
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a} Determinacién de caracieristiicas geoméiricas

- Secclén sinale

* Seccién B - B8'

) T
Yoo Area= Aas = 90x30 = 2700 cn?
yiss = 45 cm
20 - ysss = A5 cm
iss = 30x303 = 1822500 o
Yies
i 1

30

® Secclén A - A

48

15
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Ele- | Area y Ay d a2 A a2 1
genio) (cm?! ) (ca) (cn?) (cm) (cal) (cn* ) (cm* )
1 450 82.50 [37,125.00] 37.50 |1406.25|632,812.50 | 8437,50
2 70 72.67 5086.66| 27.66 765.44) 53,581.11 190.55
3 600 45.00 27000.00 0.00 0.00 0.00 180000.00
4 70 17.33 1213.33 27.66 765.44| 53 581.11 190.55
5 450 7.50 3375.00 37.50 {1406.25)632,812.50 | 8437.50
1640 73800.00 1'372,7687.22 19725%.10

- Seccién compuesta:

yissA = 73800 = 45 co
1640

yassy = h

Iss

= 19
= 1

Célculo del ancho

b=

b=

c.a.c
L/4
164=b"

190 cm

n=Jf'cl /ch’\:

- Yigsg = 90-45 = 45 cm

7256.10 + 1'372, 787.22
570 043.32

efectivo:

= 200 cm

= 20/4 = 500 cm

= 16 (10)+ 30 =190 cm

=200 /{300 = o0.7071

ndb = 0.7071 x 190 = 134 cm
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—— 134 "
t t+
w0 + { |
4
90
et
30
SECCION A-A"
Tenemos entonces:
lemern{cm2) Yy Ay -] a2 Ad2 I
o Area {cm) {cm3) ce (ca2) {cma) {cad)
imple 1640 AS 73800 26.98 727,92 [1193789.45 1570043, 32
1340 105 140700 33.02 1090.32 |1461029.33 11166.66
2 2980 214500 2654818,79 1581209.98
Yincp = 214500 _ o o0 o0

Ysacy = Pgc - Yiascy = 100-71.98 = 28.02

Tac, = 1581209.98 + 2654818.79

= A4 236 028,77 caf
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b).~ Determinacién de elementos mecénicos:

Peso propio de la trabe:

1,640 cm2 X 1,400 cm, + 2,700 cm2 X 300 cm. = 3.106 m3.
3.106 m3. X 2,400 Kg/m3. = 7,454.4 Kg.

7,454.4 Kg. / 17 m, = 496,96 Kg./m,

Peso de la loso:

2m, X 0.1 m, X 2,400 Kg./m3. = 480 Kg./m.
Peso adiclonal:

= 100 Kg./m2 X 2.0 m. = 200 Kg./m.
L} = 100 Kg./m2 X 2.0 m. = 200 Kg./m.

chcp= 50 Kg./m2 X 2.0 m. =_100 Kg./m.
500 Kg./m.

Wevp = 150 Kg./m2 X 2.00 m. = 300 kg./m.

(n

35,292.68 kg.m.

2 2
Mss =(pr + W)L - (496.96 + 480) (17)
8 8
e AT Vo) 12 (500 (17 )2 18,062.5 Kg.m.
8 8
{Wpp + W¢ + Wsem + Wev ) L2
M, = <P.

[ (496,96 + 480 + 500) (17)2]
8

= 53,355.18 Kg.m

3}
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2
{Wevo) (L)
—E (4)

{300) (15)?
8

= 10,837.5 Kg./m

c).- Colculames los esfuerzos permisibles:

* Concreto

f'el = 0.8 f'c = 0.8 X 400 = 320 Kg./cm2

- Inmediotamente después de la transferencia

Comprestén: 0.6 f'c = 0.6 X 320 = 192 Kg./cm2.

* Tensién: f’z:l =4320 = 17,88 Kg./cm2,

- En condiciones de servicio

° Compresién: 0.45 f'c = 0.45 X 400 = 180 Kg./cm2.

* Acero de presfuerzo
fo = 0.7 fsr = 0,7 {18,900) = 13,230 Kg./cm2.
f =0.8fo =0.8(13,230) = 10,584 Kg./cm2.

Fo = Asp fo = 0.929 X 13,230 = 12,290.67 Kg.
F = Asp f =0.929 X 10,584 = 9,832.53 Kg.

* Acero de tensién ordinorio
0.5 fy = 0.5 (4,200) = 2,400 Kg./cm2

d) .- Copacidad méxima de presfuerzo de la seccién

K fici =0.8<320" = 14.31 Kg./cm2

(+)
0.6 K f'c; = 0.6 X 0.8 X 320 = 153.6 Kg./cm2
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G)." Esfuerzos actuontes.

Seccibén A-A’'

My 2
fles =—P Yiss 53,355.18 (10) (45) = 152.92
Iss 1'570,043.32

M

2

1

fass = - A yegs =.52:885.18 UOIT () _ _ 455,92
Iss 17570,043.32

).~ Comparamos el presfuerzo de lo seccién al centro del claro en condiciones

de setvicio con los esfuerzos permisibles.

4.3 152.92 138.41 £ \®0

N

153.4 152.92 0.67

g).~ Obtenemos la fueria de presfuerzo

Suponemos: fps = 14,31 y fpl = 152.92

Pt = Aa_s[Ysss (_f!;s%_f_Ll) - fps]
.

1,640 |—45 (M3 215292, 14.31]

113,660.2 Kg.

[}

h).- Colculomos el némero de torones
n= Pt/ F=113,660.2 / 9,832.53 = 11,55

Proponemos 12 torones de 1/2* ¢
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1}.~ Calculomos lo excentricidad teérica.

.

e't = { fpi ~ Pt ) Iss / Yiss Pt
Ass
= (152,92 - V28602 150 045,32 7 45 X 110,831.2

7,640

=2 26.32 em.

}} .~ Determinomos lo colocacién de los tendones

Abgjo: 0.8 X 12 = 9.6 = 10 tarones
Arribas 0.2 X 12 = 2.4 = 2 torones

Seporacién libre: SL = 3{0.929) = 3 em.

Separacién totol: ST = SL + 0 =3 +0.929 = 4 cm,

Recubrimiento libre:

r,o®2@ =2 {0.929) = 2 cm.

L
Recubrimiento total:

fp=r v+ = 2+ 0'329 = 2.5 em.

k}.~ Coleulamos la fuerzo de presfuerzo

Po = nFo = 12 X 12,290.67 = 147,488.04 Kg.

P =naF =12 X 9,832.53 = 117,990.36 Kg.

1).~ Colculomos lo excentricidad recl

5(2.5) « 5{6.5) + 2(87.5)
re 12

’

= 20 cm.

€00l © Yiss ~ a"_ = 45,00 ~ 20 = 2§

25.00<26,32
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m).~ Disefiomos como totolmente reforzade pora M2

Pmin., = 0.7"]5'5 ] fy = 0.7~,400 / 4,200

Suponemos que la vigo

M potin
bz30 LR

——— -

I

= 0.00333

troboja como rectongulor

FR b x e x e (gt
0.9 {30 X 10x254.08 (87.5 ~ 10/2)]

56.59 Ton.m

1.4 M2

= 1.4 X 10.837 = 15,172 Ton.m

Cemo:MURpotSn) My = F.C.X M2

:.:::]115

Prec.=

"

As nec

As min.

Oisefiamos como viga rectangular.

el fy { Vo2 oRR. bdzf"?J
15.172 X 10° / 0.9x30x87.5°x254.081

)

254.08/4,200 [1- df2 x

0.00177

= P nec brd = 0.00177 X

= 0.0033 X 20 X 87.5 =

Utilizomos 2 Vs del # 5
2 Vs del # 6

-

3.98 cm2

9.72 cm2

30 X 87.5 = 4.65 cm?

8.66 cm

574 em2

2

B.66 cm2
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DISTRIBUCION DEL ACERO

dpedSes  1829%,3

—P3800,505 505 545 505,402

-

+ + D + 0 + +

4.0 - -
- + + O + o +

2.5 |

+ ACERO DE PRESFUER20

O ACERO DE REFUERZO ORDINARIO
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}) Revisi6én por eafuerzos permisidles:
- Secclén B-B en condiciones iniciales.{Ilnmediatg

mente después de lo transferencio}.

E_'_gg Yass
i68

fa
+
+ + =
+
et Po Poe Youg i
30 Ass iss
fs = Po_ - Poe y _ 147488.04 _  147488.04x25 .,
Fes Tss '®* = “3750 1522500 (48]
= 354,62 ~ 91,04 = -36.42> -17.88
fi= 20 + Poewy, . _ M2483.04  147488.04x25
Ass iss 2760 1022500 5

= 54.62 + 91,04 = 145,44 < 152

Dado que el esfuerzo mciuanie en le zona de =ensidn
e3 nayor gque el permislible debemos engrasar torones en la

zona de ajoyo. {8
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-~ SECCIOil A-A Z) CONDICIOHES DE SERVZICIO.-

icc

uac

o8¢

fs =—-E— P-® yggs + g

HaCygge
B.® yess Us8 yoee isc
Iss Iss
+
+ + + +
4 2.e Yiss  iss yiss Hsc Yisc
ABs Iss iss Isc
- 117990.3
1525 = 71.%4
Yiss 117990.36x25 x 45 84.54
1570 043.32
_117990.36x25 ¢ -
¥Ysss =1570 043.33 {45) = -84.54
Yas _ 35,22.64102  (45) = -101.15

T 1570 043.32

“Yoss _ 35292.42102  (45) = 101.15

1570 043.32

yise __18062.5.4102  71.83 = -55.47
2 235 023.77

(Yzse-:2) =

18062.5210%  (28.02-10)= 7.48

4235 028.77

Ass Iss
=71.94 - 84,

= 96.23 £180

(Yssc » t)

Mss Y Msc
sss +
ss Isc

54 + 101,15 + 7.68

se cumple

“A
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REVISION POR RESISTENCIA

Mg = F.Re [Aspfsp(dp-a/Z)QAsfy (ds-alz)]

Calculamos fsp a partir del equilibrio interno y de las hipdtesis penerulu
490034 + 5, +

+ »
. S
r:::"
-
+ €53 et

2 2
ASp = 11,95 cm A3 = 9,72 cm
dp = 95.5 cm ds = 95, B7 cm

19.~ Suponemds c = 12 cm ,

De 1a fig.:

e—sq- 9.003 {dp-c) =~ 0.003 (95,5 -12) 06,0208
) c 12

Csean f'i - 0.7_k hrs . D7 x 0.8 x 18900 0.00557
Esp 1.9 x 10 1.9 x 10

€p = €sa +€sea 0,0208 + 0,00557 « 0,02644

de la fig 4.1 obtenemos:
fsp = 17800 Kg/CII2

as Asp £8p + As fy

b fre

11.95 x 17800 + 9,72 x 4200 . 9.81 cm
190 x 136

covt » 28 . 4226 en
0.8
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suponemos ahora c= 12,10 c¢m

= 00,0206

€sa = 0,003 { 95,5 = 12,10 )
12,10

€34 = 0.00557

€sp = €32 +Ese = 0,0206 + 0,00557 = 0,02624

de 1a fig, 4.1 obteneros fsp = 17500 Ko/cm®

11,95 x 17500 + 9.72 x 4200

A= 9.67 cm
190 x 136
cobt = 2287 0 12,09 en
0.8

como Cobt & Csup = 12,10 cm , tenemos que f£spa 17500 Kg/c:m2

Hm- FeRe [Aspfsp (dp - a/2 ) ¢« As fy ( ds - a/2 )]

= 0.9 [11.95 % 17500 (9545 - 9.67/2 ) + 9472 x 4200 { 95,87 - 9.67/2 )]

= 20409057.87 XKg cm = 204 090.58 Kgm

Debe cumplirse que 3
Yur > M

M, = Fee ['51 . nz] - 1.4 [53 355,18 ¢ 10 337.5]
= 89 869,75 Kg m

se cumple que uun >H A
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Revisamos la falla potencial

Egp = €Ese + Esa

0,01
0.75

Esp = 0.02624 > Eyp = - 0,0133

se cumple, por lo tanto, la falla potencial es ductil,
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REVISION POR ACERO MINIMO

Calculamos el Indice de presfuerzo:

Ip = Asp fsp - 11,95 x 17500 - 0.836
Aspfspe Asfy 11,95 x 17 500 + 9,72 x 4200

debe cumplirse que:

L = [ o5 = 0.3 lp]nag

donde 1

Mag = |-E- & £ vies - M2 yisa s 2.f5E ]IB‘: + Mss
Ass 1ss Iss Yisc

- [71.94 + B4.54 = 101,15 + 2., 400] 423602877, 35 397,68 x 10°
71,98

= 9 139 446,1 Kg cm
[1.5_- 0.3 Ip] = 145 =043 € 0,836 ) = 1.249 ,

debe cumplirse que : !

W = 1289 Mag

HUR = 20 409 057,87 = 1,249 x 9139 446,10

20 409 057,87 = 11 415 168,18 Xg cm

se cumple,
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—6h
DISERO POR FUERZA CORTANTE.

O T e i oy e

&) DETERMINACION DEL DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE.

Wev = 400 Kg/m
Wom o« 200 Kg/m
wrec = 100 Kg/e
Wiosa = 480 Xg/m
Wpp = 496.5t Kg/m

————m—

1676.96¢ Kg/m

R =1l 1676296 x 17 | 44 254,16 X9
2 2

VX = R- WEX = 14 254,16 - 1676.96 X
MX = RX - -‘!‘l‘-z—"i o 18 254,16 ~ 1676.96 X/ 2

. 14 254,16 - 832,48 £
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REVISION DE LA SECCION TRANSVERSAL:

vy £ 25 F.Re ( b'd+ tD) \ fec”

, Para la seccifn B

\.S j\ | 10 h=10m>0,7m, se redu:eVCR enun 30 %
Wb = 100/30 = 3,33 < 6 , no se reduce Ver
b’= 30 cm
90
t= 10 cm

Asp = 12 x 0,929 = 11,95 t:m2

2

4 A3 = 9.72 cw

A= 134 x 10 = 1340 cm2 At = 30 x9 « 2700 cmz

Aspfsp dp s+ As fy ds = 11,95 X 17 500 x 95,5 ¢ 9.72 x 4200 x 95.87
Asp £8p + As fy 11495 X 17500 + 9.72 x 4200

4

= 95,56 cm

célculo de foc

f‘cL s 0.8 “’L = 0,8 x 200 = 160 l(g/t:m2

foc, = 0.8 £, = 0.8 x 400 = 320 Kg/en’

t

fec + foc_ A
fe - L A el | 260 x1340 ¢ 320 x 2700 | ,e 03 wosen?

. 1340 + 2700
s TG

2.5 F.Ra ( B4 & tz),l foc = 2,5 ( 0.8 ) ( 30 x 95,56 + 102) -] 266493

= 96 943,11 Xg

Seccidn critica a h/2 del pafio dellapoyo
h=1.0m

h2 = 0,5m
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Vx = 14 254,16 - 1676,96 X

s 14 254.16 - 1676.,96 ( 0.7 ) = 13 080.28 Kg

Vu a FaCe Vx = 1,4 x 13 080,28 = 18 312.40 Kg
B

Vu » 18 312,40 < 2,5 F.R, ( bd + tz )*l fec = 96 943.11 Kg
B

se cumple, por 1o tanto la seccidn es apropiada.

Para la seccibén A

1 H
h=10m > 0.7m
0 ¢ e v
15 h/b = 100/10 = 10 > 6 , se reduce VCR en un 60%
7 .
b"= 10 cm
2
46 ASp = 11,95 cm
As = 9,72 <:m2
7 2
= 1340 cm
" ~ X
At = 1640 cm
B Terara
101010 d = 95.56 cm
Calculo de foc
fec, = 160 l(g/cm2 frc, = 320 l(g/cm2

160 x 1340 + 320 x 1640
1340 + 1640

foc =

248,05 Kg/cm®

2.5 PR, { A+ t){Foc = 2.5 ( 0.8 ) ( 10 x 95.56 + 20°) | 248,05

= 33 250,56 Kg

Seccidn cr.ltica a1.5m ( cambio {e seccidn )
vy - 14 254,16 = 1 676,96 X
w 14 254,16 - 1 676,96 ( 1.5 }
v 11 738,72 Kg

v, =FeCe ( VX ) » 1.4 ( 11 738,72 )} = 16 434,20 Kg
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como 16 434,20 < 33 250.56 1a seccién es apropiada.

=~ cAlulo de P para la seccidn B

Utilizando el primer método:

P"B =« Ps ¢ Psp

R s 372 s = 0.00327
(b’ds « £} ( 30 x 95.56 + 10°)

papa —ASE - 11,93 = 0.,00403
(b7dp s £2) ( 30 x 95,5 + 10%)

Pig = 0,00327 + 0,00403 = 0,0073 < 0,01

ytilizando el segundo mitodo:
)
P, = Pspfsp | oo
B fy

0.00403 x 17500 « 0,00285
4200

P, = 0.0196 > 0.01
B

- ¢8lculo de P para la seccibn A

P = Ps + Psp

'Y
pap » —AR__ 1195 - = 0.00113
(b’dp + %) (10 x 95.5 « 10°)
As 9,72
PSS o -——-——--—2- - .——-—.————-—-—.—T = 0,00918
( b’ds + £°) ( 10 x 95.87 + 10%)

Py = 0.00918 + 0,00113 = 0,01031 > 0,01
A
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uUtilizando el segundo método:
P, = _Psp fsp | o4
A fy
0200133 x 17500
4200

+ 0,00918

= 0.0147 > 0,01

DISERO POR CORTANTE PARA EL TRAMO DE LA SECCION B

- Utilizando P

como P e 0.0073 < 0,01 tenemos:

1

2
VERB =F.Re ( b'd ¢ t°) (0.2 &30P ) focy

= 0.8 { 30 x 95.56 + 102 ) ( 042 + 30 ( 0.0073 ))-J 266493

. 16 247.66 Kg

Reducimos v en un 30 ¥
CRy
\7 = 11 373,36

CRg

como VCR es menor que Vu requerimos acero de refuerzo diagonal,
B B

S - F.R. Av fy d

v, -V
UB CR

0.8 x 2 x 0,49 x 4200 x 95456 45.34 cm

18 312,4 - 11 373.36

S8 uw 05 d = 0.5 x 95,56 = 47,78 cm
F.R, Av fy - 08 x 2 x 0,49 x 4200
3,5b 3.5 x 30

31.36 cm

utilizamos estribos de S/16 * ¢ @ 30 cm
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- Utilizando P2 3
B
coma P, = 0.0196 > 0,01
B

,
2
VCRB = 0s5 FoRs { b°d + t7) f'cB

= 0.5 (0,8 30 x 95,56 + 107) /266,93

= 19 388,62 Kg , entonces

reducimos V. en un 30 X , tenemos que VC

R = 13 572,03 Kg

Re

com V., > vV requiere refuerzo diagonal:

uy ™ Yer,
6o FeRe AVEYd _ 0.8x 2 x 0,49 x 4200 X 9556 _ co 3 en
v -V 18 312,40 - 13 572,03
Uy CRy

S =0,5d = 47,83 cm

F.Re AV fy - 0.8 x 2 x 0,49 x 4200 31,36 em
.

S
3.5 Db 3.5 x 30

por lo tanto, la separacién entre estribos serd 30 cm,

DISERO POR CORTANTE PARA LA SECCION A

Coma en'este caso P, y P son mayores que 0,01 calculamos V como
W 4 CRy

Vo, = 0.5P.R. ( b'des %) Jfec

Ry

.
= 0.5 ( 0.8 ) ( 10 x 95,56 + 10° ) 248,05
= 6650.11 Kg

Debemos reducir vCR en un 60 X , tenemos entonces:
A

VCRA = 2660,04 Kg

Dado que V

&8 menor que V, requerimos acero de refuexrzo diagonal
CRA uA
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Podemos elaborar,la tabla siguiente :

S - F.Re Av f! §.045 d S . F.R. Av fz
Dist Tramo v v, v, -V 3.5b°
A UA UA (:llA
1.5 B8 11 738,71 |16 434,2 22,84 47,83 94,08
2.5 c 10 061.42 |14 086.00 27,53 47,83 94,08
3.5 ] 8 384,28 |11 738,30 34,66 47,83 94.08
4.5 E 6 707.83 | 9 390,97 46,78 47.83 94,08
tenemos que:
43 o wo to. E M0 1010 18 .
: . : ; -+ L) T T v
A 8 ¢C D D C B A

SECCION A: est. @ 30 cm.
SECCION B: est. @ 22 cm.
SECCION C: est. @ 25 cm.

SECCION D: est. @ 30 cm,
SECCION E: est. @ 45 cm,
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COMENTARIOS AL EJEMPLO:

1.- El peso de lo trabe se calculé aproximodamente, sin tomar
en cuento que el camblo de seccién es un tramo de 30 cm. por-

cada lado.

2.- El momento para la seccién compuesta, para fines de célcy
lo se toma sin conslderar el que yo esté soportondo la seccién

simple.

3.- E1 M, lo definimos en el presente trobajo comc el momento

1
debido o la carga muerto, més el momento debido a un porcenta
je de carga viva, que definimos como carga vivae casi permanen

te.

4.- El M2 lo definimos en el trobajo ccmo el momento debido o
le cargo viva restante, es decir, o la carga viva que conoce-

mos como eventuol.

5.~ Lo solucliér del eJemplo engrasando torones consideramos -

que queda fuera del alconce de este trabajo.
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6.~ La »ronuesua 591 R.C.D.F. Cefine cono peralte lo
siguiente:

3= as>fsn dp Asfzds

Asafsa « asfy

-
7 .- Para el célculo de fc en seccl’ones compuesias se

utiliza el promedlio pesado Ge st ¥y fat.

8.- =1 R.C.D.F. cef’ne que 7a's secciones T se sus

tuye an odas les expresionas 3¢ por (b'd + t2) en es-
e caso, po tratarse dz una secc ién variasle; se calcy

16 la expresidn segin el ceso.

?.- A fin de ilus:i-a:r el uso de los dos matodos pro-
Juesios paca calcula~ la cuen:fa de2 ecz-o en elemeatos
perclalmente presforzados desarrollemos el ejemplo uti
lizando los dos mé:ocdos, podemos ve:  que el arimero, -
que llamamos ?1, nos llevé @ un resuliado més conserva
do> que el segundo, que llanenos P2‘ a nuestio julclo-
podemos uzilize.~ el sagundo aé:oco en aquellos casos -

20 que la fuerza cortante no sea nmuy crl:tlicz, nientcaa

que podenos u:illiza- el s3rimer méioco en que si lo 3aea,

10 .- Fal:a revisar el ejemplo po- deflexlones, pero -
po.~ se. un fewa complicado consideramos que quedsa fue-
~a del alcance de easte trabajo, 3. se quiere revisar -

*se la sigu’en:e secuencila:

es’:e asjpecio puede segu

Las ceflex‘ones en los 2lemen:os pa~cialmenze pres
forzados s2 dividen an dos navtes: daflexlones inmedia
ies8 y deflexlones a largo plezo o diferides,las defle-
xiones inmed’atas son: la deb’de & la conuraflecha y -
las debldes a la cacga muerca y viva., La deflexidn poo

con:rafleciia se calcula con

de = 2 2:8

3. 2.
8z

la Geflex.6n debides a las cergas nuectas y v.vas se di

2
e LY

vide en dos paries, aguella origineda 20> la cenge -we
muera wls un porcenceje Ce la carga v.va, o3 deciiy -
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tos cargas vivas cos{ permanentes, en lo cual, lo seccién permanece
sin ogrietarse, por lo que, podemos calcular lo deflexién utilizan-

do la seccibén total, es decir:

donde ;

1 = Momento de inercio de lo ssccibn bruta.
Lo otro parte de lo deflexibn es oquello debida o los cargos vivas even-
tuoles, paro los cuoles la seccibn yo esté ogrietado, por lo cuol, debe-~

mos colcular:

JC __5 wi?
2 ~ 384  El

donde

-=chE i e

1 = Momento de i{nercia de la seccién transformodo.

Tenemos entonces que la deflexién inmedioto es:

§i- 8 4 -4

C‘ C2 c

Las deflexiones diferidas los podemos caltulor utilizondo el método pro

puestao por el reglamento que dice:

Jdif: él x F

dande:

Dobemos entonces revisar que la suma de las deflexiones instanténeas més
las deflexiones diferidos sec menor al volor recomendodo en los cédigos.
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CAPITULO «V

CONCLUSIONES

Podemos conclulr que los elementos parcialmente presforzados tlenen la caracte-
ristica de reunir las ventajas del concreto presforzado y adem8s las del concreto re-

forzado.

Una de las ventajas del concreto parcialmente Presforzado es que se puede utili-
zar en aquellos casos en que la capacidad del presfuerzo es menor que la carga a x'-e;sl_s_
tir, ya que podemos absorver dicha carga con el acero de refuerzo ordinario, sin verse

la necesidad de aumentar el peralte de la seccibn.

tna de las desventajas del Presfuerzo Parcial es el desconocimiento actual del -
comportamiento real de dichos elementos, lo que nos obliga muchas veces en el disefio a

tender hacia el lado conservador para tratar de prevenir esta incertidumbre.

El método propuesto en el presente trabajo nos ayuda a disefiar un elemento de -
concreto parcialmente Presforzado, forzandolo a que se comporte como totalmente pres-
forzado para las cargas mis comunes y como totalmente reforzado para cargas muy” grandes
de esta manera combinamos la mayor elasticlidad de los elementos totalmente presforzados
lo que nos ayuda a que el elemento recupex"e su posicibn original despuds de dejar de -
aplicar la carga, con la mayor ductilidad de los elementos totalmente reforzados, que
aumenta la sequridad de dichos clementos ya que permite una mayor deformiciin antes de

presentarse el colapso,

Como dijimos anteriormente una de las desventajas del Presfuerzo Parclal es el -
desconocimiento de su comportamiento real, como en el caso del funcionamiento de los -
elementos parcialmente presforzados ante las cargas repetitivas, ya que sélo sabemos que

es un estado limite critico, pero no sabemos cémo controlarlo, por 1o que se recomienda
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que se tenga especial cuidido en este caso y de ser posible evitar el uso de dichos

elementos si sabemos ~e antemano que se presentirdn cargas repetitivas,

Por lo anterior, Dodemos concluir que se necesitan llevar a cabo estudios mis
a fondo en los elementos Parclalmente Prestorzados, <on el fin de utilizar en toda su

potencia dichos elementos,

Podemos declir también gue es necesario el criterio del ingeniero y su experien-

cia para llegar a optimizar el uso de estos elewentos.
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SIMNBOLOGTIA,

a= profundidad del eje neutro.

As = Area del acero de refuerzo ordinarjio a tensién,

A8 = Area del acero de refuerzo ordinario a compresidn. .

Ass = Area de la seccién simple.

Asc = Area de la seccidén simple compuescta.

Asp = Area del acero de presfuerzo en la zona a tensidén.

b = Ancho de la secciédn. .

c = Profundidad de! bloque equivalen:e de esfuerzos -
en el concreto,

d = Distancia entre la fibra extrema a compresidén y

el centroide del acero de refuerzo.

ds = Distancia enire la fitra extrema a compresidén y
el centroide del acero de refuerzo ordinario a --
tensién.

dd = Distancia entre la fibra extrema a compresién

dp = Distancla entre la fibra extrema a compresidén y -
el centroide del acero de presfuerzo.

e = Excentricidad de la Fza de presfuerzo,

Es = lddulo de elasticidad del acero de refuerzo ordi-
nario. ’

Esp = Mdédulo de elasticidad del acero presforzado.

€y = Deformacién unitaria de fluencia del acero de re--
fuerzo.

€yp = Deformacidn unitaria de fluencia del acero pres-
forzado.

€sa = Deformacidén unitaria del acero presforzado debida
al momento flexionante en la seccién.

€se = Deformacién unitaria de fluencia del acero pres--
forzado debida al presfuerzo efectivo.

€cu = Deformacién unitaria del concre:o al alcanzar la
resistencia.

fep = Esfuerzo en el refuerzo presforzado cuando se al-
canza la resistencia.

fer = Resistencia nominal del acero de presfuerzo.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo ordi
nario,

"
fe = Resistencia reducida del concre:o a comprensién,
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F.R. = Factor de reduccién de capacidad.

téi Resistencia a compresién del concreto a la edad-

en que se lleva a cabo la transferencia.

Ip = Indice de presfuerzo.

Iss = Momenco de inercia de la seccidn simple.

Isc = Momento de inercia de la secciédn compuesta.

LIT = Momento Ultimo actuante en la secciédn.

Mn = Homento noninal.

Myn = Momento dltimo Resistente.

‘Mur, = Homento filtimo Resistente debido al acero de re-

fuerzo o.~dinario.

Mur, = llomento Oltimo Resistente debido al acero de =---
presfuerzo.

Mcwu = Momento debido a la carga muerta.

Mcy = Momento debido a la carga viva.

iomento debido a la carga _viva eventual.

Mcv,, = Homento debido a la carga viva casi permanente.

Mpp» = liomento debido a ef pesc propio.
P = Fza., de presfuerzo., '
Po = Fza. de presfue.rzo efectiva.

Pp = Cuantfa de acero presforzado.
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