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CAPTIULO I

INTRODUCCION



I INTRODUCCION

I ANTECERENTES HISTORICOS

Durante el desarrollo de la In;enler‘a, se ha tenido la necesidad
de crear nuevas técnicas de construcclén, debido a que cada dia
Son mas y distintos los problemas a los que se tienc que
enfrentar la ingenieria, ya Sscan técnicos, econdmicos Y
constructivos, y ¢stos se tienen que resolver para que las
estructuras sean lo mas oOptimas, Resultando asi que éstas sean
cada dia mas impresionantes. Una de las técnicas que podriamos
llamar reciente, es la del concreto prefabricado y presforzada,

de la cual hacemos mencidn por tratarse de ella en esta tesis,

Los elementos prefabricados , son aquellos que como su nombre lo
indica, se fabrican fuera del lugar donde quedaran colocados
definitivamente, en donde tendrdn la funcidn de soportar los
esfuerzos para los que han sido disefiados. La fabricacidn de
estos elementos por lo general se hace en una planta bien
gstablecida, o bien, se pueden hacer a pie de obra, segl,’ln las
nacesidades y caracteristicas del lugar. Estos elementos, comoc
es obvio, tendran que ser transportados si es que son fabricados
en planta, de lo contrario unicamente tendran que ser colocados
en su posicidn final, a cuyo trabajo se le denomina montaje, El
presforzado puede definirse en terminos generales como el
precargado de una estructura, antes de la aplicacidn de las

cargas de servicio, de tal forma que mejore su comportamiento



goeneral. Aunque los principios y las técnicas del presforzado se
han aplicado a estructuras de muchos tipos y materiales, la
aplicacidn mas comdn ha tenido lugar en el diseifio del concreto
estructural. La primera proposicién para aplicar el presforzado
al concreto se realizo en 1886 en los Estados Unidos, pero no fué
hasta los afios treintas que, como resultados de los estudios del
renombrado Ingeniero frances Eugene Freyssinet, el concreto
presforzado llegd a ser una roalidad prdactica. En Europa, on el
periodo de aguda escaces de materiales, que sigulo' a la Segunda
Guerra Mundial, Freyssinet y otros pioneros como Finsterwalder y
Magnel, demostraron las notables posibilidades de éste nuevo
concepto de diseiio, y establecieron la etapa del desarrollo que
habfa de tener lugar en los ahos siguientes.

Principalmente por razones econdmicas, la evolucidn del concret.o
presforzado ha tenido lugar en los Estados Unidos, siguiendo
lineas muy diferentes on Europa. Hasta tiempos reclientes, el
interés principal habla estado en las wunidades precoladas
pretensadas, de claro corte a mediano, les cuales tenfan una

producci6n en masa con grandes econom{as en la mano de obra.

En México el concreto prefabricado y presforzado, se inicia en
losz afios cincuentas y actualmente tiene gran aceptacion en la
construccidn, existiendo un gran nuimero de empresas
prefabricadoras de gran importancia,

1.2 APLICACIONES DE LOS ELEMENTOS PREFABRICADOS Y
PRESFORZADOS.

La técnica del concreto presforzado, ya sea postensado o
pretensado, ha tenido bastante aceptacidn en la construccion por
las ventajas que presenta sobre los métodos tradicionales; siendo

las mas importantes las siguientes: Se puede obtener concreto de



gran calidad y alta resistenclia mas facilmeonte. Claros wmas
grandes, con sBecciones econdmicas, ya que con las formas
complicadas do las secclones tLransversales, éstos se vuelven
oconomicamonte factibles con el empleo repetitivo de cimbras
metalicas o de fibra de vidrio. La obra puede desarrollarse sin
importarie el clima y las estaciones del afie. La duracion de 1la
construccion en sitio se reduce a que la mayoria de los elementos
que compone la estructura son prefabricados, asi como eliminar on
gran sscala los trabajos de cimbrado y andamiaje, permitiendo una
oreccion rapida de la estructura en campo, con muy pocs
interferoncia del trabajo o de traffco ofectuado por debajo, 1a
cual ex muy importante en lugares donde no se puede interrumpir
el trénsito vehicular.

Se han desarrollado muchos tipos de miembros precolados y s¢ han
dedicado muchos esfuerzos para disonar las conexiones de los
mtembros precolados, de forma tal, que =6 cumplan los
requerindentos estructiorales v so simplifiquon los
procedimientos de construcaiéon ai grado maximo. Por razones de

economia, slompre que sea posible se usan miembros y conexiones
estandar.

Muchos disefios futuros presentan la tendencia a combinar el
concreto precolado con el colado In Situ, con la finalildad de
proporcionar la accion cc P ta o 4 rollar la continuidad,
teniendo en conjunto un solo elemonto integral, formando as{ un
diafragma rigido en sistemas de piso donde se emplean elementos
prefabricados en conjunto.

Una de las aplicaciones que encontramos frecuentemente, os en los
edificios, donde se han desarrollado formas mas 0 menos astandar
de unidades precoladas. Aunque no estin complementamente
estanderizadas =se¢ encuentran on ¢l morcado con pequenas
variaciones locales, Sin embargo, los moldes =me fabrican para
que sean adaptables a los ajustes que se requieran en Ia seccidn

del elemento a fabricar.(Para una mayor informacion ver el



catalogo de la ANIPAG).

La seccidn mas utilizada en los edificlos es la doble ™T”, ya
que cumple con los requisitos estructurales y adomas proporciona
una amplia superficie plana. La seccion *'T” simple se emplea
con frecuencia para claros mas largos y cargas mas
pesadas, (Fig.l.1>? tales como edificios de estacionamientos,
auditorios, gimnasios y comedores.

Comw habiamos mencionado en pa’rraros anteriores, estos elementos
se combinan con un colado In Sjitu para proporcionar la
continuidad de todos los elementos formando un diafragma rigido,
ademas de que los elementos aumentan su resistencia por la accidon

compuesta.

En los puentes de tipo vehicular y ferroviario, el concreto
presforzado ha demostrado ser tecnicamente venta joso,

economicamente competitivo y estéticamente supecior, desde las



ostructuras de claros cortos que emplean secciones estandar, como
las de tipo AASHTO, hasta las trabes atirantadas con cables y las
trabes de =uccion ca_]o’n. Generalmente estas trabes se
complemontan con un colado In Situ, presentando asf las ventajas
que hemos mencionado con anterioridad.

En los ferrocarriles se han ostandarizado el empleo de durmientes
de concreto presforzado, 1os cuales han demostrado ser tanto
econdmicos come practicos. Existen mas aplicaciones de los
elemontos presforzados, como son las estructuras marinas,en los
digques maritimos, hasta los barces tanque de concreto
presforzado. También encontramos su apucacién en los pavimentos
de carreteras. Por lo tanto es muy exienso el campo donde
podemos utilizar este tipo de elementos.

1.3 OBJETIVO DE LA TESIS.

El Ingeniero dedicado a proyectar y disenar estructuras, debe
tener siempre herramlentas que faclliton el calculo de los
elementos estructurales, siendo el objetivo de éxta  tesis,
proporcionar rosumidamente los conceptoz fundamentales del
concreto presforzado, asi como la metodologia para realizar el
calculo de vigas presforzadas; proporcionando para ello las
ayudas necesarias para facilitar el disefio de los elementos
pretensados, empleando el criteorio por rosistencia, estas ayudas
se presentan tabuladas o graficamente, haciendo ejemplos
practicos para describir el uso de las mismas. Se ha elegido
este tema, ya que en la lteratura existente no hay muchas
herramientas disponibles.
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il PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO ¥ ACERO.

IL1 IMPORTANCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS.

El principio en ¢l que se basa el presfuerzo es el siguionte: La
apucaclén de unma fuerza do compl‘esi.t;n inicial a un elemento
estructural con su punto de aplicacidn colocade estrategicamente,
le provocan esfuerzos de tensidn 1’4 conmrasit;n. los cuales se
contrarestardn con el efecto que les producen las cargas de
servicio, mejorando el comportamionto final del slemento. Esta
fuerza inicial se logra mantentendo el acero tensado en la mesa
de colado, hasta que so¢ rcalliza ol colado del olemento y se lloga
a clerta resistencia del concreto. Siendo necesaric para ello
que el acero de presfuerzo sea de alta resistencia.
Adiclonalmente tamblen se requiere de esta caracteristica del
acero, ya que los cambios de longitud en Jlos elementos,
ocasionados por la contraccion y ol flujo pléstico del concreto,
que =on funcion del tiempo, no deben elimdnar el presfuerzo para

1o cual es necesario tener un alto nivel de esfuerzos inicial

Debido a la accion que produce el acero de presfuerzo al elemento
de concreto despues de la transferencia, asi como otras muchas
razones, se tendran esfuerzos elevados en el concreto, por lo que
se requiere que sea de mayor resistencia y calidad que el
empleado en estructuras no presforzadas. El uso de concreto de
alta resistencia, permite la reduccion de las dimensiones de la
seccion de los elementos, lograndose ahorros significativos en
carga muerta. Con este tipo de concreto se tiene una mayor

resistencia a la t-ensién. de tal manera que Sse disminuye la



formacion de grietas debidas a la flexidn y a la tensidn
diagonal.

Para que sea eficiente la produccio’n a gran escala de los
element.os pretensados se requiere que se retiren lo mas pronto
posible de la mesa de tensado, siendo nocesario para ello, que el
concreto alcance una resistencia del BOX del f'c, con lo cual se
podra resistir la transferencia del presfuerzo al elemento del
concreto. Este endurecimtento acelerado del concreto, se logra,
empleando cemento Portland de alta resistencia y fraguado répldo
C(tipo III»,0 bien por cualquiera de los dos motodos sigulientes:
El interno; mediante el uso de aditivos quimicos, y el externo;
por medio de la apucaclo'n de calor que comprende de un curado

’
con saturacion de vapor,

Aunque lns caracteristicas generales de concreto y acero son
ya conocidas por los Ingenieros en la practica, se hara mencion
de sus propiedades, ya que son de importancia en el disehno del
concreto presforzado. En los primeros esfuerzos de aste tipo de
construcclc’an. el no haber tomade en cuenta algunas de las
propiedades especiales, provocos que no se tuviera tanto éxito.
Pero después que, Freyssinet analizo y establecid la importancia
de la dependencia del tiempo debidas a la contraccidén y el
escurrimient.o plz‘suco del concreto, asi como otras propiedades,
se obtuvieron resultados satisfactorios.

Por lo que es importante mencionar que la magnitud de la fuerza
de presforzado en un miembro de concreto no es constante, =sino
que toma diferentes valores durante la vida del elemento, a lo
que se le ha llamado "pérdidas del presfuerzo’, estas pérdidas
pueden ser calculadas y tomadas en cuenta en el disefio, ademas de
que su efecto puede minimizarse mediante la adecuada seloccidn de

los elementos apropiados.

Las pérdldas en la fuerza pretensora pueden agruparse en dos

categorfas:
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1.-Las Inmediatas; que son las que ocurren durante la
construccidn del miembro, y se deben al acortamiento elastico del
concreto comprimido, deslizamiento de los tendones en el anclaje,
desviaciones de tendones de presforzado y friccicn en el acero
debido a 1la curvatura intensional o accidental.

2.-Las diferidas; que se presentan en un extenso perfodo de
tiempo, como son la contraccion y el flujo plﬁsuco que
corresponden al concreto, asi como la debida al relajamiento del

acero altamenie esforzado.

Como lo mencionamos anteriormente, éstas perdidas pueden Ser
calculadas, pero comc no esta dentro de los alcances de esta
tesis realizar los calculos detallados, Se bara una estimacidn de
las perdidas, las cuales se;l;n la exporiencia han mostrado ser de
un 20% a 25% en condiciones estandar. En ¢sta tesis utilizaremos
un veinte por ciento de perdidas, que como se vera en el capitulo
IV resulta conservador para el calculo del area de acero maxima.
Para miembros de proporciones poco usuales, se deberd efectuar
una estimacion detallada. La fuerza Pj aplicada por el gato a
los tondones de presfuerzo cos de 1nbar6s secundario para el
disefador; en cambio son de interés primario la fuerza pretensora
infcial Pi, inmediatamente despues de la transferencia, y la
fuerza pretensora efectiva Pe, despues de ocurridas todas las
perdidas, y dstas se relacionan mediante el factor de efectividad

K, ¥ se expresa mediante la sigulente ecuacidn.
Pe= K P CIL1D

Las perdidas reales, las cuales pueden ser mayores o menores que
las perdidas estimadas; no tienen efecto en la resistencia dltima
a la flexion de una viga presforzada. Sin embargo, las
caracter{sticas del comportamiento bajo cargas de servicio, tales
como la deflexion ¢ el combeo, la carga de agrietamiento, los
espesores de grietas, asi como las deformaciones durante la
construccion se ven afectadas si las perdidas estimadas son

distintas a las rcales.
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I1.2 PROPIEDADES ESFUERZO-DEFORMACION DEL CONCRETO Y ACERO.

IL.2.1. ACERO

Existen tres formas comunes en las cuales se emplea el acero como
tendones en el concreto presforzado; y son las siguientes:
Alambres redondos estirados en frio, cable trensado y wvarillas de
aleacidn de acero. En esta tesls solo haremos mencidn de los
alambres y de los cables trensados o torones, por ser los que mas
se utilizan en el pretensado. Tambien mencionaremos las varillas
de refuerzo comun, ya que desempefian un papel importante dentro
de la construccion presforzada, usandose como refuerzo en el

alma, refuerzo longitudinal complementario y otros fines.

Los alambres redondos se usan generalmente en estructuras
postensadas, y en pretensado para elementos pequeiios; su
procedimiento de fabricacion consiste en laminar en caliente
lingotes de acero hasta obtener varillas redondas. Después del
enfriamientoc son estiradas en frie, lo cual modifica grandemente

sus propledades mecanicas e incrementa su resistencia.

El cable trensado ¢ toron, se usa casl siempre en miembros
pretensados y a menudoe en la construccidn postensada, y es
fabricado con seis alambres firmemente torcidos alrededor de un
séptimo de diametro ligeramente mayor, estos alambres son los
mismos que se usan para los alambres individuales mencionados en
el parrafo anterior. Sin embargo, las propiedades mecanicas son
ligeramente difercnte debido a la tendencia de los alambres

.
torcidos a enderesarce cuando se sujetan a tension.

La mayoria de las propiedades mecdnicas del acero convencional se
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puadan obtener directamente de sus curvas esfuerzo deformacion.
Tales caracteristicas importantes como el Ilmite eldstico
proporcional, el punto de fluencia, la resistencla, la ductilidad

y las propiedades de endurecemiento por deformacion son evidentes
de inmediato.

Las propiedades mecanicas del acero de presfuerzo son algo
diferentes de aquellas de acero convencional, por lo que resulta
{lustrativo comparar en terminos generales, las curvas esfuerzo
deformacidén en tensidén de estos aceros, la cual se muestra a
continuacién. (Fig. 111>

ALAMBRE REDONDO

e VAMILLAS OF ACERO ALEADO
<

=900 —

5 -

o 7000 WRILLAS DE_ORACO 80
H]

¥ AL

H

%

<

. no—/—\
a VARILLAS OC GRADQ 40

1 00 —f—
oA
190 00
CEFORMAGION X %7
Fig. IL.1

Las diferencias mas notables son; el mucho mas elevado limite
elastico proporcional, la resistencia disponible y la
sustancialmente mas baja ductilidad.

En el acero de refuerzo ordinario, existe una respuesta inicial

eldstica hasta un punto de fluencia marcadamente definido, mas
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alls’ del cual, ocurre un incremento substancial en la deformacion
sin 'que venga apare jado un incremento en el esfuerzo, despue’s se
presenta una region debida al endurecimiento por deformaclén,
donde se incrementa el esfuerzo, en la cual se tlene una relacién
no lineal entre el esfuerzo y la deformacion hasta la ruptura del
matorial

El contraste con los aceros del presfuerzo es5 notable. Estos
no presentan un esfuerzo de luencia bien definido, por lo que se
ha determinado en los reglamontos, como el esfuerzo al cual
corresponde una deformacion de 1%. En el Reglamento del D.D.F.
se divide este valor entro 075 gquedando 1.33%, este valor
corresponde aproximadamente cinco veces el punto de fluencia del
acero ordinario. Si se sigue aumentando la carga, se presenta
una fluencia gradual y la gréfica sigue elevandose monotamente
hasta la fractura, este valor se conoce como indice del material
y se denota por frup. Este valor es aproximadamente cuatro veces
el del acero normal, pero la deformacién en la falla es =dlo la
tercera parte.

El modulo de elasticidad del acero de presfuerzo al igual que al
acero ordinario, esta dado “por la pendiente de la porclo'n
eldstica lneal de la curva, Para alambres redondos lisos el
modulo de elasticidad es mas o menos el mismo que para el
refuerzo ordinario, y se toma como Es-leOGks/cmz . Para los
torones el modulo aparente es algo menor, siendo éste valor de
Es-l.‘?xto6 ks/cmz. Esto ocurre debido a que el espiral del
torcido del cable tiende a enderesarce ligeramente a medida que
se aplica la tension al cable.

Una propiedad especial del acero de presfuerzo es la que se
presenta en un largo periodo de tiempo, a la cual se conoce como
”Relajamiento” y se define como la peérdida de esfuerzo en el
acero altamente esforzado. Esto debe tomarse en cuenta en el
disefo, ya que produce una perdida significativa en la fuerza

pretensora.
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11.z.2. CONCRETO

El estado de

elemento de

esfuerzos que se presenta en lag secclones de un
concreto, ante la apucack;n de wuna carga, raras
ocasiones se esfuerzan en una direccidn. Sin embargo se puede
Justificar el suponer una condicién de esfuerzo uniaxial para su
estudio. Los esfuerzos que resiste satisCactoriamente el
concreto, son los de compresién, por consiguiente a continuacién
se estudia la curva esfuerzo deformacion para concreto sujeto a
compresion uniaxial.
En la figura I1L2 se presentan varias curvas para distintas
resistenclas de concreto, donde se observa las siguientes
caracteristicas: Todas tienen una forma similar. La respuesta
es razonablemente eldstica hasta aproximadamente la mitad de su
maxima carga. El mddulo de elasticidad para concreto de alta
resistencia es mas elevade que los concretos de baja resistencia,
con Ia ventaja que se reducen las pérdidas de la fuerza
pretensora debida al acortamiento elastico del concreto, as{ como
también son menores las perdidas por escurrimiento pléstico, que

son aproximadamente proporcionales a las pérdidas elasticas.
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Ademss debers notarse que los concretos de alta resistencia son
mas fréglles, lo que significa que se fracturan a una deformacion
menor que a la que se fracturan los concretos de baja resistencia
De acuerdo con Ia pr.ﬁcuca actual en el diseho, la deformacion
lHmite para compresion uniaxial se toma como 0003, siendo
completamente justificable para concretos que tengan una
resistencia menor o igual a 400 kg/cmz. Todas las curvas
alcanzan su maximo esfuerzo a una deformacion de 0.002, Los
curvas esfuerzo deformacion en compresit;n para concretos ligeros
presentan las mismas caracter{sticas que las de los concretos con
densidad normal.

Para calcular ¢l mddulo de elasticidad, podemos utilizar las

expraesiones que nos proporcionan el ACI o el Reglamento deo
Construccion del D.D.F.; de acuerdo al ACI tenemos:

Ec = wc""o.u < L2y

donde:
w = peso volumetrico del concreto en kg/m’
f’c= resistencia del concreto en kg/t:mz

El Reglamento del D.D.F., proporciona las sigulentes ecuaclones:

Ec = 14,000 {T'c concreto clase 1 <I1.3a>
Ec = 8,000 4f’c concreto clase 2 CII.3b)>

los concretos clase 1, son aquollos que tionen una resistencia
especificada f'c igual o mayor que 250 ks/cmz. La resistencia
especificada para concretos clase 2, serda inferior a 250 kg/cm‘.

Para el concreto la relacion de Poisson sora significativa en el
rango eldstico, o sea para esfuerzos menores a la mitad de la

resistencia del concreto.
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La resistencia a la tensidn del concreto es del orden del 20X o
menor de la resistencia a compresidon. Los motodos que han
resultado mas satisfactorios para medir la resistencia a la
tonsidn son: la prueba del mddulo de ruptura o la prueba
brasilena. De acuerdo a éstas pruebas, el concreto sujeto a
tensidn uniaxial responde de una manera casi eldstica hasta la
carga de ruptura. Para propdsitos de disefio, el mddulo do
elasticidad y la relacicn de Poisson en tension se pucden tomar

iguales a los valores correspondientes bajo comprosh;n unjaxial

Para el diseno de elementos pretensados bajo el critero de
esfuerzos permisibles, el ACI y el Reglamento del D.D.F.,
proporcionan valores l{imite para el diseno, tanto para la
compresion como para la tensicn: En el diseno por resistencia
ultima los esfuerzos de tension en el concreto no son tomados en
cuenta, éstos son tomados por el acero.

Como se habfia mencionado en el principio de este capitulo, las
propiedades que dependen del tiempo, son el escurrimiento
plastico y la contraccién. La primera de déstas, es la propiedad
mediante la cual el material continia deformandose a traves de
lapsos considerables de tiempo bajo un estado constante de
ezsfuerzos o carga. La velocidad del incremento de la deformacién
es grande al principio, pero va disminuyendo con el tiempo, se ha
encontrado que ésta deformacion no solo depende del tiempo,sino
que también de las proporciones de la mezcla, la humedad, las

condiciones de curado, y la edad del concreto a la cual comienza
a ser cargado.

En cuanto a la “contraccidn’” tambien se obtendran deformaciones
que se deben esencialmente a cambios en el contenido de agua del
concreto a traves del tiempo. El agua de la mezcla se va
evaporando e hidrata al comento. Este produce cambios
volumetricos en la estructura interna del concreto, que a su vez

producen deformaciones. Los factores que mas afectan la
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contraccién son la cantidad de agua original en la mezcla y las

condictones ambientales, sobre todo a edades tempranas.

Despues de haber estudiado en los parrafos anteriores las
propledades mecénicas del concreto y del acero, es conventente
analizar mediante una grdfica esfuerzo-deformacidn el

comportamiento de una viga de concreto presforzado. Figura IL3.
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Fig. IL.3 CURVA CARGA-DEFLEXION PARA UNA VIGA TIPICA

La fuerza de presfuerzo que se le aplica a la viga cuando astd en
la mesa de tensado, se transmite a ésta mediante el corte de
torones, y esto se puede realizar siempre y cuando se alcance una
resistencia del 80% del concreto, presentandose inmediante un
combeo hacia arriba bpa debido a la excentricidad del
presfuerzo. Como la viga se apoya en sus extremos, su peso
propio provoca una deflexidn hacia abajo E:Q. que sSe superpone en
contra del combeco inicial hacia arriba producido por el

presfuerzo, a esta etapa se le conoce como estado descargado.

Para simplificar un poco, se supondra' que todas las perdidas
ocurren al mismo tiempo, por lo que la deflexién inicial Bm.se
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rodyclra a una deflexidn efectiva bpe, quodando una deflexion
neta en la primera etapa igual a 5pa - 80, debidas a la
combinacidn del presfuerzo efectivo Pe y el peso propio Wo, En
Este estado de carga los esfuerzos que se presentan en el
concreto, en una seccidn al centro de! claro estan en el rango
elastico lineal y se llustran en la figura IL3, donde se tendra
un esfuerzo elevado de compresit;n en la parte inferior de Ila

seccion y un esfuerzo de tensidcn pequeio en la parte superior.

El siguiente estado de carga que se presenta en la viga, es
cuando se agrega la carga muerta, dando por resultado un
ifncremento en la deflexidn hacla abajo, en una cantidad 8d'
Por lo geneoral la deflexidn neta es hacia arriba pero no siempre

-
ocurre ésto.

Posteriormente la carga quoe va actuar es la viva, la cual con una
parte de ella, se puede alcanzar el estado de carga balanceado,
resultando que la deflexion hacia arriba debida a la
excentricidad del presfuerzo, sea completamente igual a la
deflexion hacia abajo debida a las cargas extericres. Dando un
estado de osfuerzo de compresidn uniforme en el miembro, tal como
se llustra en la figura I1.3.

Al incrementar mas la carga viva se alcanza el estado de
doscompreslén. en el cual el esfuerzo en el concreto en la cara
inferior de la viga es cero y en la parte superior se tiene un
clerto esfuerzo de cumpreslc’»n. En este estado la viga sigue
teniendo un comportamiento eldstico lineal y este se mantendra
hasta que los esfuerzos de tension debido a un incremento de

carga alcancen el médulo de ruptura.

Fl rango de cargas de servicio, que generalmente se presenta cae
dentro del estado de descompresk;n y el estado parcial de
agrietamiento. Con el agrietamiento se inicia la respuesta no
lineal, manteniéndose ¢l concreto y acero en el rango elastico,
hasta un poco mas alla de la carga de agrietamiento.
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Si las cargas se siguen incrementando, comenzara a fluir ol acoro
o el concreto alcanzard su deformacion de aplastamtento, a lo que
se domina el estado de sobrecarga. Y cerca de la falla Ia
respuesta de la viga es muy ineldstica.

El dltimo estadc de carga, s ol que analizaremos oen osta tesis,
para el dimensionamiento de los clementos protensados.
Tenidéndose que revisar los demis estados para estar on los

rangos permisibles, que indican los reglamentos.
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[Il.- CONSIDERACIONES E HIPOTESIS DE DISENO.

III.1 SECCIONES ESTRUCTURALES

TIL1.4 GEOMETRIA DE LAS SECCIONES

Existen varios tipos de socclones disponibles en el mercado del
concreto prefabricado. El Ingeniero Proyectista dedicado al
calculo de las estructuras profabricadas, ez ol encargado de
elegir la seccion mas cptima para su proyecto, éstas se oligen de
acuerdo a las necesidades estructurales y arquitectdnicas del
proyecto, las secciones mas comunes son las rectangulares, I, T,
doble T y caj(;n_ Para unz mayor informacien acerca do las

secclones existentes en el mercado del concreto prefabricado, ver
el catalogo de la ANIPAC.

Para facilitar el calculo estructural de ¢stos olemontos las
secciones mencionadas anteriformente se pueden idealizar como ze
ilustra en la figura III1. Estas secciones a menudo se combinan
con un concreto colado In Situ, el cual debe estar ligado

estructuralmente a la seccion simple for do una fon

P ta. Ast mi cuando se utilizan varias trabes en conjunto
para crear un sistema de pizo, el colade en Situ conforma un
diafragma rigido en conjunto con las trabes, repartiondo
uniformemente las cargas laterales y verticales hacia lox marcos
de la estriactura.
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En el inclso siguiente se presentan las consideraciones en cuanto

al ancho que realmente trabajia, cuando las trabes se someten a
floxion.

11.1.2 ANCHO EFECTIVO DEL PAYTIN DE COMPRESION

El ancho efectivo del patin de compresidn que se presenta en este
inciso, es aplicable para trabes de seccion simple o compuesta.
Cuando las vigas de concreto presforzado se someten a un momento
flexionante positivo y su seccion sea T’ o L invertida, y
el ancho del patin de compresidn es solo un poco mas ancho que el
espesor del alma se puede considerar efectivo todo el patin. Sin
embargo, para patines muy anchos el esfuerzo de compresidn en el
pat.{n no es uniforme, y va d inuyendo desde un maximo que se

presenta en el alma, hasta valores menores, conforme vaya
aumentando la distancia lateral medida desde el alma en ambos
lados de ésta, esta variacidn ocurre debido a las deformaciones
cortantes en el patin (retraso de cortante), que readuce la
deformacidn longitudinal a compresicn con la distancia desde el
alma. Estos esfuerzos de compreslc;n se pueden calcular con la
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teoria elésbica. sin embarge para el diseific de la trabe por el

criterio de resistencia, la distribucic’bn de esfuerzos a

compresi.t;n en el patin es mas uniforme,

Por tal motivo resulta convenlente en el diseno usar un ancho
efectivo deol patin, que puede ser menor gque el ancho real del
pat{n, pero que se considera uniformemente esforzado., Se ha
encontrado que este ancho efectivo depende primeramente del claro
de la viga y el espesor relativo de la losa. En la figura IIL2

se muestran las recomendaclones del ACI y AASTHO para la
consideracidn de este ancho.

be > S5 M
be
i
L (A N
b lh! bw
| s {
b i
ComGo LOSA DE UN LADO LOSA OE LOS 2 LADOS
tw+ 6ht bw et 16 ht
Acx L WENOA (h""s ‘,z KL MENDR )
og bes o+ L2 ot bes Lr4
(bw + 6t bw + 120t
L MEWOR L MTKOR
AASHTO bw+ S)1/2
oe bes ot be=
bwd L712 L/4
fig I .2

Cuando se utilicen trabes precoladas tipo I, el valor de bw
de la figura IIL2 podra ser reemplazado por bv‘ que es el ancho
de la seccidn en la interface con la losa. Si se utiliza una
seccldn T’’, se empleara el hw de la trabe T’
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112 HIPOTESIS DE DISERO
111.2.¢ HIPOTESIS SIMPLIFICATORIAS.

Para el desarrollo de la teorla general de resistencia a flexidn,
se realizaran suposiciones basicas de comportamlento para las
secclones de concreto reforzado. Estas suposiciones tambidn son
aplicables al concreto presforzado y se complemoentan con otras
consideraciones para el acero de alta resistencia Estas
hipdtesis son las sigulentes:

1.~ Las secciones planas antes de la deformaclc'm, permanecen
planas despues de la deformacion

2.~ Existe adherencia entre el acero de refuerzo y presfuorzo,
y el concreto que lo rodea.

3.~ El concreto no resiste esfuerzos de tensidon

4.~ Se conoce el diagrama de esfuerzo deformacidn del concreto
on compresidn.

5.~ La deformacidn maxima del concreto en comprosio'n debido a
ta flexion es de 0.003.

6.~ Se conoce el diagrama de comportamiento del acero de
refuerzo ordinario.

7~ Se conoce el diagrama de comportamiento del acero de
presfuerzo.

8.~ Se modifica el diagrama de esfuerzos del concreto a

I3
compresion a un equivalente.

La primera suposlclc;n. que os el principio de Bernoulli, implica
que la deformacion longitudinal en el concreto y el acero en los
distintos puntos a traves de una seccién, es proporcional a la
distancia del eje neutro. Numerosas pruebas en miembros de

concreto reforzado han demostrado que esta supostclo’n es bastante
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correcta en todas las etapas de carga hasta alcqnzar ta falla a
flexion, siempre que exista buena adheroncia entre el concreto y
el acero, de refuerzo y presfuerzo, que es la segunda suposicidn.
La tercera suposicidn es casi exdcta, ya que cualquier exfuerzo a
tension existente, que se presentarsn en el e je neutro tienen un
pequefio brazo de palanca. Las suposiciones 4 a 7, se vieron en
detalle cen el capitulo 2. La Ba, suposicién fud aceptada, debido
a que un clerto nimero de investigadores han estudiado el
comportamiento a flexidn de vigas de concreto y de acuerdo a los
resultados, recomiendan gque se remplace el porfil del blogque de
esfuerzo - deformacion que tiene una forma igual a la de la curva
esfuerzo-deformacion del concreto por wun bloque rectangular
equivalente. En la figura IIL3 se puede apreciar con mas
detalle.

-
Ny -
Asp T T T
EJE NEUTRO EN LA CONDICION

OE FALLA
Fig. TIE. 3
11122 DETERMINACION DEL ESFUERZO EN EL ACERO DE PRESFUERZO

DEBIPO A LA FLEXION.

En el inciso II.2, se presenta la curva esfuerzo-deformacion del
acero de presfuerzo, fig. II4, y se definic que el esfuerzo de
fluencia sera aquel, para el cual corresponde una deformacidn de
1% de acuerdo al ACI Y 1.33% para el Reglamento del D.D.F.
Despues de la fluencia el esfuerzo y la defomacidn siguen
aumentando gradualmente como se observa en la grafica, por lo

tanto para determinar el esfuerzo fsp cuandoe se llega a la
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resistencia de la seccidn, se tienen dos meotodos:

ad Compatibilidad de deformaciones. .

b Ecuaciones proporcionadas por los reglamentos.

La primera de ¢stas, es un método exacto, pero se requiere que el
disenador cuente con la gréflca esfuerzo-deformacion del acero
liue se va a utilizar, este método es iterativo. El segundo
método es mediante las ecuaciones que proporcionan los
reglamentos del ACI y la del D.D.F., estas ecuaciones son muy
aproximadas y se pueden utilizar con bastante confiabilidad con
clertas limitaciones,

a) Compatibilidad de deformaciones.

Para encontrar el valor del esfuerzo fs » primero calcularemos 1a
deformacidn total Esp' la cual esta constituida por itres etapas
de carga que se mencionan a continuacion.

La primera deformacion que se tiene en el concreto, es la debida
a la fuerza efectiva de presfuerzo Pe’ después de que han
ocurrido todas las perdidas. En este nivel de carga el esfuerzo

en el acero y su deformacion asociada son respectivamente:

sustituyendo este esfuerzo en la ecuacion que nos proporciona
la ley de Hooke resuilta

3
pe

1]
P

la cual se encuentra en el rango elastico de la curva

.
esfuerzo-deformacion del acero.
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El siguiente nivel de carga que se presenta es el correspondiente
a la descompresh;n del concreto al nivel del centroide del acero.
Suponiendo que la adherencia permanece inta‘cta entre el concreto
y el acero, (hipc')t.esis simplificatorias mencionadas
anteriormente) el incremento de la deformacion en et acero, que
se produce a medida que las cargas pasan del nivel de carga de
prefuerzo a la de descompresién, es el mismo que la disminucion
- en la deformacidn del concreto en ¢l mismo nivel de la seccion de

la viga. Este incremento viene dado por la expresién:

e = (1+_%2__ aIL3>

EL qGltimo nivel de carga que se considera, es cuando sc
sobrecarga la viga hasta la falla, en donde el eje neutro est,a' a
ia distancia ¢ por debajo de la parte superior de la viga. EL
incremento en la deformacion es
game 27 %) CIIL4>

c
donde se tendra que suponer Iinicialmente un valor de la
profundidad del bloque de esfuerzos ’’c’’, para obtecner esta
deformacidn L En la figura IIL4 se ilustran; a) las
deformaciones debidas a estos tres niveles de carga; b)Y los

esfuerzos en la carga de ruptura.
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Fig II. 4
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La deformacién total del acero £.p €N la falla es la suma de los
tres componentes recien encontrados, ecuacion L2, IIL3 y
IIL4.
s“ = e:‘ + £, * £, (HI.S)'

Con este valor de la deformacion csp entramos a la curva esfuerzo
- deformacién del acero y encontramos el valor de fs . Pero como
se supuso el valor de ’’¢”” para encontrar la deformacién L
tenemos que verificar que el valor supuesto sea igual al
obtenido, para lo cual, ésto se verificara mediante el equilibrioc

de fuerzas internas de la viga tenemos:

C = T -
sustituyendo valores tenemos

ab fc = fgp A-P

despe jando ’’a’ tenemos:

A
am sp ep
b ¢
ademas sabemos que:
a
c = -
0.8

si déste valor es diferente al supuesto, volvemos a tantear
sustituyendo el valor de *’¢”’ calculado, en la deformacién £g
realizando una nueva ltoraccioln hasta que haya congruencia en los

resultados.
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b> Ecuaciones del Reglamento de Construccion ACI y D.D.F.

Para encontrar el esfuerzo fs en el acero de presfuerzo,
alternativamente los reglamentos del ACI y D.D.F., proporcionan

una ecuacion para su determinacion, siempre vy d el

presfuerzao efectivo fp no sSea menor que 05 [ y la

e pu’
resistencia del concreto f’c noc sea mayor a 350 kg/cmz. El
esfuerzo del acero en la falla se puede calcular con la sigulente

.
ecuacion

£
=r

£ m f 1 - 05
el e o

sp CIIL6>

donde:

sr = esfuerzo del acero a la ruptura

A
5P m porcentaje de presfuerzo
P bd

f”c = resistencia del concreto

De los dos métodos mencionados anteriormente, el que vamos a
utilizar para el dimensionamiento de vigas en el capitule 1V,
sera el que nos proporciona la ecuacidn para la determinacion de
fsp, por ser mas practico que el primer métc:do y el que mas se
acomoda a los razonamientos que se veran en el =siguiente

cap‘tulo.

Las consideraciones e hipx;tesis que se vieron en los pérrafos
anteriores, incisos IILl1 y IIL.2Z, son las necesarias para poder
realizar el calculo estructural de las vigas presforzadas, por el

criterlo de rosistenclia, presentindose once casos que dependen
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anteriores, incisos IIld y IIL2, son las necesarias para poder
realizar ¢l calcule estructural de las vigas presforzadas, por el
criterio de resistencia, presenténdosa once casos que dependeon
del tipo de seccidn, ésta clasificacion la podemos observar en la
figura IIL5. De donde se concluye gue para el calculo de la
viga, de acuerdo a la profundidad del bloque de compresicn, seo

simplifican en tres tipos que =on:

Secciones que trabajan como rectangulares. .
(Secciones simples o compuestas)
Secclones que trabajan como T
(Secciones simples o compuestas)

Secciones que trabajan como ’T” mas un colado In Situ
sobre ella. ("T*)>

{Secciones compuestas)

En el capitulc IV se muoestra mas detalladamente cada unoc de
éstos tipos de secciones.
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CAPITULO IV

DIMENSIONAMIETO DE ELEMENTOS
PRETENSADOS P OR EL CRITERIO

DE RESISTENCIA
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1V~ DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS PRETENSADOS POR EL. CRITERIO
DE RESISTENCIA.

IV.-1 AREA DE ACERO MAXIMA Y MINIMA.

IV.Ai ACERO MAXIMO.
Al igual que las vigas de concreto reforzado, las vigas
presforzadas se pueden dividir en dos tipos, basdndose en su tipo
de falla por flexidn, teniéndose as{, vigax sobre-reforzadax y
subreforzadas.

Las vigas sobre~reforzadas, son las que fallan cuando ol concreto
alcanza la deformacion Hmite de comppash;n, a una carga para la
cual el acero esta aun por debajo del lmite de fluencia,
comportandose el concreto esforzado dentro de su rango
fnelastico, en tanto gque la respuesta del acero es aun elastica,
Este tipo de falla ocurre sublitamente con poco aviso y se le
Nama *'falla fragil”, Los reglamentos de construccion no
permiten que se presente esto tipo de falla.

En cuanto a las vigas subreforzadas; la falla se inicia con la
fluencia del acero a tension, y por consecuencia so prosontara’n
grandes deformaciones en el elemento, lo que provoca el
ensanchamiento de las grietas de flexlt;n y su propa‘acit;n hacia
el eje neutro, a su vez se va reduciendo el area de comi:resic’m Y
los esfuerzos maximos van aumentando hasta legar a su

resistencia, presenta’ndoso, as{ una falla secundaria, atun cuando



34

la falla se inicio con la fluencia del acero.

El esfuerzo en el zcero al momento de la falla, se determina como
se indicd en el Inciso IIL.2.2. Las grandes deformaciones del
acero producen un agrietamiento visible y wuna deformacidn
considerable del miembro antes de que se alcance la carga de
falla. Esta es una consideracion importante de seguridad.

A este tipo de falla se le llama *rddctil®” Y los Reglamentos de
Construcclon especifican que cuando se sobrecargue una estructura
siempre se debera presentar este tipo de falla.

Cuando el concreto alcanza su deformacion limite de compresic'm Y
simultaneamente se lnicia la fluencia del acero, se presenta una
falla balanceada. El area de acero que obtenemos de esta
condicion sera la maxima que podemos colocar a 1la trabe,
garantizando que para areas menores a la maxima, se presenta una
falla dutil.

El area de acero maxima se obtiene a partir del  equilibrio de
fusrzas internas

C = T
sustituyendo valores .

ab f'°c = Asp fsp

despejando el area de acero que sera la ma'xlma tenemos

e
Aspmu- abf''c

fsp

donde el ancho b y la resistencia f*"c son conocidas, el esfuerzo
en el acero fsp esta en funcidn del area Aspm. quedando solo
por definir la profundidad del bloque de esfuerzos "*a’’ que serd
1a mixima, la cual esta en funcidn de la profundidad del eje
neutro *"¢’’. De la figura III.4 conocemos la deformacic'm 1imite
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del concreto a compresic;n, y la deformacion del acero cuando se
inicia la fluencia es 0.01 segun ACI y 0.01/0.758 segun RCDF,
tomando esta ultima para nuestro analisis. Como se vio en el
inciso IIX.2.2 del Capitulo anterior, 1la deformacidén del acerc
para esta condicidn queda expresada por la ecuacion IV.1, y de la
deformacicn o despejaremos el valor de *’c’* que e5 el que nos
falta conocer para obtener el Aspm“. La ecuacion que resulta
de la deformacion total del acero es la siguiente:

r-
e +e_*g, o= P CIV.1)
2 0.75

donde las deformaciones £, £, ¥ £, quedaron definidas en el

capi{tulo anterior, por 1o tanto sustituyendo valores Y
despreciando la deformacidn €, por ser muy pequena C0.1% ¥
peder simplificar los calculos se tiene

0.7 K fsr 0,003 (dsp - c) _ 0.01

Esp < Q.75

despejando la variable c, que es la profundidad del eje neutro y
que corresponde a la ma'xima » nos queda la siguiente exprasié’n
Cver apendice A.1).

dsp

c =
max

CIv.2)

(5.44 - 9.8245 x 10 °fsr)

en la ecuacion anterior la profundidad "cmax" queda unicamente
en funcion del peralte dsp y del esfuerzo en el acero fsr.
DPandole a la varible B el siguiente valor:

1

(5.44 - 9.8245 x 10~° rsr)

nos queda la ecuacian:
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< = B dsp CIV.e3
max
Con é&sta ecuacion determinamos la profundidad maxima del eje
neutro "c;“;x y de acuerdo a la hlpét.esis simplificatoria que se

vid en el Inciso III.2.1 la profundidad mixima de bloque de
esfuerzos se determina en la siguiente expresio’n‘.

a = 0.8 ¢
m

max ax

substituyendo el valor de <. xCecuaclc:n IV.3) resulta

a

a = 0,8 B dsp CIV. 4
max

substituyendo el valor de fsr en la variable B correspondiente
a 270 K (19,000 kgsem” ) y 260 K (17,600 kgrem™> tenemos:

a = 0.2239 dsp para fsr = 19,000 l:g/mnz CIV.4.a)

max

a .= 0.2156 dsp para fsr = 17,600 kglcmz CIV.4.bB)
Estos dos valores de 1la maxima profundidad del blogue de
esfuerzos a,.a.x Para aceros de 280 k y 270 k respectivamente, son
aproximadamente una tercera parte al correspondiente A ax de una
viga de concreto reforzado cuyo valor es de 0.8ds, y esto es
debido a que al acero de presfuerzo tiene una derormac.tc;n de sels
veces mayor a la del acero ordinario de refuerzo.

Los valores anteriores quedan umicamente en funcion del peralte
dsp, el cual se tiene que supcher para un primer tanteo, hasta
que el dsp supuesto sea igual al calculado. Este valor de la
profundidad del bloque de esfuerzos sera' el maximo que se
r ’ ’

presentara en cualquler seccion, conocido este wvalor y por
equilibrio de fuerzas internas de la viga, podemos conocer el
area de acero maxima para cualquier seccion.
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Como habiamos dicho en parrafos anteriores se tendran 11 casos
de seccilones,que se clasifican en tres tipos, de acuerdo a la
posicidn del eje neutro y son las siguientes:

- A) Secciones que trabajan como rectangulares
(Secciones simples o compuestas)

- B) Secciones que trabajan como *°T**
(Secciones simples o compuestas)

- C) Secciones que trabajan como *’T"*mas un colado In

Situ sobre ella. (Secciones compuestas; "°T'").
Ad Secciones que trabajan como rectangulares.

Las secclones que se consideran que trabajaran como
rectangulares, son aquellas en las que la profundidad del blaque
de esfuerzos es tal que la zona a com.pres.lc(n sea un recta’ngu.lo.
no importandones la forma gque tenga la seccion por debajo del
bloque de compresion, ya que esta trabajara a tension y el acerc
de presfuerzo sera el encargado de sustituirla. En la figura
III.5 se 1ilustran 1las secciones de éste tipo, ¥y Son las
correspondientes a los casos I, II, IV, VI y IX que se muestran
en la figura III.S. A continuacicn se muestra una de estas
secciones que se ana.'uzarz; para el calcuwlo. Fig.IV.1.

i
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Conoclda la maxima profundidad del blogue de ccmpresit;n
*lta max" Y por equilibrio de fuerzas internas de la viga
podemos tener la siguiente ecuacion de 1a cual despejaremos el

area de
acero maxima Asmax

sustituyendo valores tenemos

>
amuxb fc = Aspm“fsp

despejanda el Asp_ resulta

a . b fc'*
ASPIHGK =
fsp
de ésta axpresic;n conocemos &l ancho **b*" de la viga y la

resistencia del concreto fc*®, la profundidad del blogue de
esfuerzos a_ .. so definid en la ecuacion IV.4. y el esfuerzo
fsp quedo’ determinade en el inciso IIL.2.8, por lo que

sustituyendo valores nos queda

Asp - (0.8 Bdsp) b fc"*

fsr{1 ~o,5 AP Isr
b dsp fc**

factorizando y simplificando terminos resulta (ver apendice A.2)

psp = _CfsT Y prer {1 - 1.6 8) (b dsp £c**) CIv. 5
max
z

fsr

para trabajar con terminos adimencionales dejaremos el Asm en

funcidn del porcentaje p que corresponde también al maximo,
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dicho porcentaje se expresa en la siguiente expresic;n:

Asp

max

b dsp

max

sustituyemda y simplificando terminos nos queda finalmente:

fore . J 4 - 1.6 \
fsr (5.44 - 8.8245 x 10 °fsr))

] cIv.ed

En esta ecuacidn observamos que se tienen 2 valores del
porcentaje maximo, del cual eliminamos el mayor de elles que
corresponde al signo C+4) de la raiz cuadrada, tomando como valido
el menor. Ademas el porcentaje maximo queda en funcidn de la
resistencia de los materiales que son la correspondiente al
concreta fc** y el acero fsr. De esta ecuacion podemos formar
una tabla para los distintos valores de fc'' y fsr que es la que
se muestra a continuacidn. (Tabla IV.1)

fsr = 19,000 kg/t:mz fsr = 17,600 kg/c:mz
fer Prax fer Prax
350 0.00314 350 0.00324
300 0. 00275 300 Q. 00284
250 0. 00229 250 0. 00237

TABLA IV.1
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B) Secciones que trabajan como *"T"*

Las secciones que trabajan como *"T’’ de acuerdo a la ma’xima
profundidad de bloque de esfuerzos, se llustran en la figura
ITI.S del Cap{tulo III, siendo los casos III, V,VII y X los que
trabajan como **T"*, donde se observa que el bloque de compres.tc'm
estar&{ formado por dos rect.éngulos cuya profundidad es 3 ax* Para
el caso de secciones simples Yy para secclones compuestas se
tendran dos rectangulos con distintas resistencias del concreto,
una es la correspondiente al concreto colada In Situ fe**, y la
otra al elemento prefabricado t‘c"p.

Por lo tanto para obtener el drea de acero malximo. en secciones
que trabajan como °*°*T"*' analizaremos dos casos; las secclones
simples y las secciones compuestas, las cuales se presentan a
continuacion.

B.1) Seccion simple que trabaja como *°T"*. C{Fig. IV.2>
Ccaso III de la figura III.S>

Ts Asp fsp

Fig. I¥. 2

Para este tipo de secciones la ecuacio'n que resulta aplicando el
equilibrio de fuerzas internas de la viga es la siguiente:

C‘ + Cz = Tsp
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sustituyendo valores resulta
tb fcp + (am‘“— t) b’ fcp' = Aspm'xfsp CIV.7>

despe janda Astax y sustituyendo el valor de fsp

fcr'(t b+ a” b}

Mpmnx=
fsr(1 - 0.5 _As_ fsT
b d fc'”

factorizando y simplificando terminos resulta (Ver apendice A.3)

. J 1-a(tbra v \
Asp _ [fsr = fsr b dsp I(b dsp fc**)
max 2
fsr
ee o CIV. 8D
deJa’ndolo en funcicn del porcentaje p nos queda:
_ fc* J t . 1.6 bl
Pra op {1 =41 ~2 H2 - By - >0
fsr dsp b 5.44 - 9.8245x10 >fsr
oo (IVeQ)
En esta ecuacicn para un determinado Ic;' y fsr, queda

unicamente en tuncl.o/n de la profundidad del patin C(t) y del
peralte efectivo (dspl), asi como de los anchos del patin (b) y
del alma <¢b’>, con lo cual pedemos tener una familia de curvas
que se ilustran en la figura IV.3. ( Los datos que se obtuvieron
en esta grdfica, corresponden a un f'c = 350 kg/cmz y rsr -
19 000 l»:g/t:m2 {270 k), en la cual podemos observar que para
secciones con valores mayores de t/dsp= 0.2239, correspondiente a

1a mdxima profundidad del bloque de esfuerzos, la seccidn trabaja



0.5

0.3

0.1

Secdiones que
trabajon como,
rectongulares

Secdones que
trobajon como
- /

T

LI ES

tsql

0.001 " 0.002 0.003

0.004

Figuro V.3

0.005

0.006

0.007

0.008

0.008 Pmox

[44



43

como rectangular,donde los valores de b’/b que se ublilizaron
fud de 0.1 a 1, asi como t/dsp con un rango que va de 0.0S5 a 0.6,
que son los valores qua se pueden presentar en la pra'ctlca, Y su
Area ma'xi.ma se calcula como en el incliso ad.

Para simplificar un poco la ecuacicon 1V.9, la dejaremos
unicamonte on funcidn de los pnra‘mtros geométricos de la seccidn
y la limitaremos para valores de t/dsp{ 0.2238 y 0.2158, ,para
un acero de 19,000 kg/cmz y 17,600 kg/cmrz respectivamente, as{
coma para valores de b's/b < 1,siendo estos valores los rangos

donde trabaja como *"T"’, resultando las sigulentes expresionest

Para fsr = 198000 kgscm® y t sdsp < O.2238
b*/b < 1
f'c
oreo t by _ b \. 0.012232 €350)
Prax = [1 N ai;pci — - 0.44776 '] 4 010737 C3000

ve o CIV.10D)

Para fsr = 17600 kgscm® y trdsp < ©0,2155
b*/b < 1

fc*

[ b"y _ b’ ty  0.013204 C350)
Prox™ [1 ks a-d—s—‘si —) T — 4% ] olo11se1 c300

e+ CIV,. 11D

Estas dos ecuaciones se presentan tabuladas y graficadas en el
apéndice B (Tablas B.1 a la B.4 y figs. B.1 a la B.4). Ademas en
el ape'ndlce C se presentan ejemplos pra’cu.cos donde se explica
como utilizar las gra'!‘.tcas antes mencionadas.
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B.2) Secciones compuestas que trabajan como ""T'’. (Fig.IV.4)
CCasos Y, VII y X da la figura IXI.S)

/Lﬁ“ E’ic'cz

*

: Ts Asp f3p
L

Flg. I .4

para este tipo de seccidn compuesta también cbtenemos su ecuacion
de equilibrio, como lo hicimos en las secciones anteriores,
quodando la siguiente expresic;n

Cs + Cz = Tsp

sustituyendo valores tenemos

X » e v =

tb fcl + a" b fcp = AstqxfsP
en esta ecuacidn como habfamos mencionade anteriormente, se
observa que intervienen dos tipos de concreto, siendo uno el
correspondiente a2 la losa colada In Situ y el otro a ol slemento
prefabricade. Despe jando Mpmox y sustituyendo fsp por la
ecuacidn que nos permite el reglamento (ec. III.8), en donde la
resistencia del concreto se tomara como un promedio pesado de las

’e . e »e
Asp = tb ch + a® b fcn
max

tsr(1 - 0.5 _AS_ fSr
bd Terr,

m
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dos resistenclias que intervienen en la seccic:n compuesta y que
se obtiene en base a las dos areas distintas de concretao

comprendidas en la profundidad Factorizando b 4

a .
max
simplificando términos s Y ademas dejando el Aspmu en funcion

del porcentaje, nos quoda, (ver apdindice A.4)

rere P >
pram(1 —Il ~2fet e b fet 0.8 - )—h._?)
far ferr d Tore 5.44 - D.624:10 °fsr 4 b

oo e(IVet2)

Esta ocuacién también se presenta tabulada y graficada en el
apéndice B (tablas B.S a la B.B y figs. B.5 a la B.8). Y en el
apéndice C se prosentan ejemplos donde se explica como utilizar

ostas graficas.

o Secciones que trabajan como **T’’ mas un colado In Situ
sobre ella. (Secciones compuestas?

Las secciones que conforman esto tipo de consideracidn en cuanto
a sy forma de trabajo, son por lo general, laxs secciones
compuestas, las cuales estaran formadas por una seccicn
prefabricada **T"" o "*1'’ , que trabajfa coimo *°T*" mas un colado
en ol lugar, el cual sord de una resistencia menor a la del
elemanto prefabricado. Casos VIII y XI de la figura IXI.5. En
la figura IY.S se presenta este tipec de secciones que se
analjzaran para la obtencidn del area Aspm“.

Nuevamente obteniends la ecuacidén de equilibrio de fuerzas
internas para esta seccion, se tiene la sigulente expresiom

clccz4C‘=Tsp
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e T 1 Ap fap

=y

Fig. IZ.%

sustituyendo valores en la ecuncidn nnterior tenemos,

. prerett
t b fc;' + t‘ b* !‘c'p' +a” b .fcp - Aspma,‘fsp ) (IV-].Z!)
despe jando Aspw y sustituyendo fsp por 1la ec. II11.0 em donde,
como lo mencionamos on ¢l inciso anterlor se tomara un promedio
pesado para la resistencla del concreto, quedando la sigulente
axpresion

t b fcr' + (Le b” + a2 b )f

Aspm=
tsr(1 - O.5 A fsr
Pa ot em

factorizando y simplificando terminos , y ademas defando el
Aspm en funcidn dol porcentaje, nos quoda. (ver apendice A.5)

o — S . PEYID
serngy _J‘_ et L fory | tabr, 0.8 ~ o )\)
__Rrem fe'* "afc'r ab 5.44 - 0.824x10  Tsr d b

f=r prom P

ver(IVe14)
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Esta ecuacion también se presenta tabulada y graficada en el
apéndice B (tablas B.9 a la B.16 y figs. B.9 a la B.12). Y on el

ape‘ndice C %o proséenian ejemplos donde se explica como utilizar
éstas gra't‘icas.

Con la deduccidn del pa’rra!‘o anterier, terminamos leos tres tipos
de =zeccliohes estructurales mencionadas anteriormente , cubriendo
todos los tipos de secciones que se nos puedan presentar en la
practica para la obtencidn del area de acero maxima, obligando a
que la falla sea dt;ct.ll, para areas de acero menores que esta.

Iv.1.2 ACERO MININMO

El Area de acero minimo a tsnsic’m. en una viga presforzada, sera’
por le menos el necesario para que el momento resistente de 1la
seccidn sea igual a 1.2 veces su momento de agrietamiento. Por

lo tanto se debe de cumplir la siguliente ecuacion:

HR »>= 1.2 M ag
Para valuar los momentos resistente y de agrietammiento, se
tomara en cuenta el efecto de presfuerzo. Para el momentc de
agrietamiento el esfuerzo de tension en la fibra extrema se
calculara’ con el modulo de rotura no reducido r\,_: a2 F'-'—C-\ sy los
esfuerzos de la seccion los calcularemos con la formila de la
escuadria, estando en el limite para poder utilizarla, ya que
como Se obServa en la figura II.3 del capltulo II estamos en el
rango elastico. Como habiamos mencionado anteriormente se
presentaran dos casost las Secciones Simples y las Secclones
Compuestas, las cuales analizaremos a continuacidn para obtener
su momento de agrietamiento de cada uma de estas.
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"A) ' Secclones Simples:

La ecuacidn que resulta al aplicar la formula de la escuadrfa en
la seccidn, es la siguiente.

P P ey. M .
+ey|.__ ugyt____a!fc,,|

A I I

despe jando el momento de agrietamiento Mng nos queda.

P P eY

i A o e i I
Mng = (2 {fe*” + n + - ) g (Iv.15)
1

donde:

PB'= Fuerza efectiva aplicada en la seccidn por los
torones de presfuerzo.

= Area de la seccion

it

A
I = Inercia de la seccidn

e = excentricidad de la fuerza P con respecto al
centroide de la seccion.

= distancia del centroilde de la secciona la fibra

extrema inferior

Si no se cumple c’;ue KR sea mayor o igual que 1.2 Mug, se tendra’
que aumentar el area de acero de presfuerzo hasta que se cumpla
esta ecuacidn, este razonamiento se aplica para cualquier Lipo de
sect.'..ic:n simple. La obtencion del Mr se vera en el inciso
siguiente CIV.2)
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B) Secclones compuestas:

En las secciones compuestas para obtener su momento de
agrietamlento, se presentan dos estados de carga; en el primera
los esfuerzos son resistidos por 1la seccion simple y para el
segundo estado de carga los esfuerzos los resistira la secclon

compuesta, y la ecuacidn que resulta es la siguiente:

P P ey, My M LY ’
o e Tise _ s9 ‘iess _ ®c adic’ime _ _ 2 I l‘c"
A I b3 I ®
s 1.3 ae oc

(1Iv.16)

En esta ecuacidn la resistencia del concreto fc;, es la del
elemento prefabricado, por ser la que se va a agrietar , y el

momento de agrietamiento estara compuesto port

Hog = “ne + H-c adic (IV-!T)

Donde H“ es el momento actuando en la seccion simple, debido al
peso propio del elemento prefabricado y del elemento colado In
Situ, b 4 Hsc el momento adiclonal actuando en la seccic’m

compuesta, que 8s el debido a la carga muerta y viva para que se

presente ¢l momento de agrietamiento. De la ecuacidn IV.16
despejamos el momento M‘c adic quedando:

M = ( Po + Pweyi.na - Mss yi.sa + 2 fe ) Isc

8c adic T T T P

ss ss a8 tec
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Sustituyendo 1la ecuacidn anterior en la ecuacion IV.17 nos
queda finalmente :

I
sc

Loy [ter?
- [ _ %98 ee »
.M Mo+ A.+ - T + 2 4fey )

- () [ 1] yhc
e o{IV. 18)

En esta ecuacidn se debera cumplir que Hn sea mayor o igual que
1.2 Hag’ de lo contrario se tandka‘ que aumentar el acero hasta/
que se cumpla dicha desigualdad. La obtencion del Mr se analizara
en el inciso siguiente. Por lo general esta desigualdad esta se
cumple,.



51

Iv.2 DINENSTONAMIENTO DE SECCIONES.

El dimensicnamiento de elementos pretensados , es una tarea que
el Ingeniero estructur{sta debe de resolver, para que éstas sean
seguras y su costo y funcionalidad sean lo mas éptlmas, Yy es
aqu{ donde cuenta mucho la experiencia del Ingeniero para gue
esto sea posible. A continuacién describiremos el motodo que
emplearemos para el dimensicnamiento de elementos pretensados por
el criterio de resistencia y se expone a cont.inuacio’n:

Este método consiste en colocar el a’rea de acero maxima en la
seccién, la cual se obtuvo en el inciso IY.1.1, y con esta area
de acero mediante wuna grafica, obtener el momento resistente
que le llamaremos (Namux ). posteriormente se presentara‘ como so
obtuvieron estas graficas.El momento rosistente (Mnmm‘ )
comparara con el momento ultimo actuante (Ma_)» presentandose los
siguientes casos:

sa

I) st Hnmﬂxr Mua.se aumentan las dimensiones de la seccidn
de tal forma que para la nueva seccion Hamux= Huu

II) Si Mr__ > Mu, se reduciran las dimensiones de la
seccidn de tal forma que para la nueva seccion
Hlmux = "”u' Si por alguna razon no se puede reducir
las dimensiones de la seccidn, también podemos optar
por reducir el :;rea de acere, de tal forma que no se

utilizaria el Asmax ya que quedarfa sobrada y &n su
lugar se colocard el As requerido, la cual se obtendra
apartir del Huq. Resultando que el Mumu sera mayor que

MR=Mu
a

III) Si Mp__ = Mu se tiene un disefio Sptimo

ax
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Adomas, para estos tres casos se debera revisar que al area de
acero que se coloque en la seccidn, seamayor que la
correspondiente a la m{nima, Cver inciso IV.1.2)

Para poder realizar las revisiones antes mencionadas, nos falta
descrbir el procedimiento para obtener el drea de acero As,
apartir del momento ultimo actuante M“q y de las dimensiones de
la seccidn. Como se vers mas adelante con este procedimiento
también se podra obtener el momento resistente miximo, apartir
del area de acero maximo.

Este procedimiento se basa en el equilibrio de fuerzas y de
momentos internos de la viga, y al igual que en el calculo del
drea wmixima de una viga, se presenta en forma tabular o
graficamente. En el apdndice C se presentan ejemplos, donde seo
explica como utilizar dstas gra'ricas.De la misma forma que para
la obtoncidn del sdrea de acero mixime se teondran también tres
casos, en cuanto a su forma de trabajo y que dependen de la
profundidad del Dbloque de esfuerzos, y se presentan a
continuacidng

A> Secclones que trabajan como rectangulares. {Fig. IV.8)
(Secciones simples y secciones compuestas)

Ts Asp fps

Fig. IX. 6
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Por equilibrio de fuerzas internas de la viga tenemos:

C = Tsp
sustituyendo valores y despejando la profundidad del bloque de
esfuerzos ""a’', Lenemos
Asp fsp

a = ¢ IV.1?)
b fc""*

Por otra parte sacando momentos con respecto al acero de

presfuerzo se tiene

M= FR (a b fc* (dsp - _2_ }) C IV.28)
2

sustituyendo 1la ecuacidn IV.17 en 1IV.18 > Yy realizando

operaciones nos queda finalmente la siguiente expresh;n (ver
apendice A.6)

e . PR plfsr(1-0.5 p f_‘: M- 22 p (ese(a-0.5 p 2 )))
sp fc*

fc*
CIV.19>

En esta ecuacion sustituimos el Pray due obtuvimos en el inciso A
de la secclon IV.1.1, Ctabla IV.1), para un determinade f’c y
fsr,y obtenemos el Hn/bdspz maximo, como no se pusde utilizar un
porcentaje mayor al Pmax tenemos que ir disminuyendo este
porcenta jeo b4 subst.l.tuyéndolo en la ecuacidn anterior,
teniendose de esta manera la ecuacidn IV.18 resuelta en forma
tabular o graficamente,Ctablas B.17 a la B.22 y figuras B.13 y
B.14) donde se observa que estas tablas o gra;flcas nos sirven
tanto come para dimensionar como para revisar una viga de
presfuerzo, seglin sea el caso. Como se dijo al principio del
inciso IV.2, el criterio que utilizaremos para dimensiocnar, sera
colocar el Asmax y obtener el MRmax el cual se compara con el
momento Ultimo actuante,donde se presentara;n las opciones de

aumentar o disminuir la seccion, seg&n sea mas grande o mas chico




el momento resistente maximo comparado con e! momento Wltimo

actuante. Si no se opta por colocar el Asmax

’
en la seccion, a

partir del momento dltimo actuante encontraremos el As requerido

mediante las graficas B.,13 y B.14, la cual Serd mayor al As

max”’

solamente se tiene que suponer el poralte dsp para el primer

tanten, y con esto obtenemos el porcentaje p y por consiguiente el

drea de presfuerzo Asp, pero como se supuso el peralte dsp, se

vuelve a calcular el area hasta que el dsp supuesto sea igual al

calculado, este método converge muy ra'p.ldo y en dos tanteos se

puede tener un diseno o'ptimzm

En el apéndice C se presentan aJemi:clos donde se explica como

utilizar estas graficas.

BY Secciones que trabajan como *"T""

B.1) Secciones Simples (figura IV.7)

1d4-145)

t
(d-E-)

Fiq IX.7

Por equilibric de fuerzas internas tenemos

Ci1 + Cz = Tsp

TsAsp fps

sustituyendo valores y despejando la profundidadd del bloque de
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osfuerzos a’ se tiene la sigulente expresién

ar = ASp fsp - t b fc'r CIV.20)
B fcrr

sacando momentos con respeocto al acero de presfusrzo Asp queda
t a’
Ma = FR [Ci(d -z )+Cz(d-t—'a— )1 CIv.21>

sustituyendo y factorizando valores resulta (ver apendice A.7)

My t fsr fsr
- = FRfc""[___ (1 - 0.5 )+(p (1-05p__)— )
bdsp d

(1-_:,'1_ +o.5_%__bl_;b- o.ti;:F‘7_b ft '(1—0.5pf5" 1
: =

ceoC1V, . 222

Esta ecuacj.c:n tambign queda en funcic:n del porcentaje y de los
paramentros geomeiricos de la seccidn. Y como se vic en el
inciso B.1 de la seccidn IV.1.1, Se tendran varios porcentajes
maximos, dependiendo de las caracter{sticas geométr.icas de la
seccidn, para un determinadoe f°c bs fsr. Estos porcentajes
miximos se sustituyeron en la ecuacidn IV.22 y se obtuvieron
distintos Hn/bdspz maximos, los cuales Se¢ vaciaron scbre la
grafica de las secciones que trabajan como rectangulares, tanto
los porcentajes maximos como la grafica, corresponden a un f'c =
350 kgs/cme y fsrr = 19,000 kgs/cm2 (fig.IV.8 y tabla B.23),para
valores distintos de f’c y fsr sucede algo similar, donde se
observa que los porcentajes maximos cas{ coinciden con la
curva,los cuales al ir disminuyendo el p__ disminuira la
profundidad del bloque de compresic;n, hasta un valor para el cual
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Figura IV.8 Vclores de Pmox y (%:ii)m de uno seccion simple que trobgja como "T"
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se conviertan en rectangulares. Por lo tanto, para el
dimensionamiento de una seccidn simple que trabaje como "°T’°*, se
colocara el porcenta je miximo en la seccidn y mediante las
gréficas B.15 y B.156 que son ldenticas a las gra'ficas para
secciones que trabajan como rectangulares se calculara el Mrs/bdz2
m-';ximo. el cual se compara con el Muc, Y en base a esta
comparac.lén se aumentara o disminuira la seccion segl'm sea el
caso que este escasa o sobrada. Cuando la seccion esta sobrada b4
por alguna razén no se pueda disminuir, no se celocara el Asmax y
a partir del Mu_ encontramos el As requeride medlante las
graficas antes mencionadas. Como los porcentajes maximos para
seccion simple *"T*" que se vaciaron en la grafica de la figura
IY.8B quedaron por deba jo de la curva para secciones
rectangulares, los valores d= ""Mr’'®" o *’"p’’que se obtengan de
la figura B.15 y B.16 tendran un érrar de 1 a 0.5% de los valores

reales. FEn el capitulo V se obtienen estos valores exactos.

B.2) Secclones compuestas (figura IV.9)

, 000 -
bzb fcl
e R s
—. L+]]
' ; [
3= s T
o L R
| et
w |/ I“" R T A
fep i
Asp [H— : . - T: Asp fps
v’ ] Esp [
1
Fig. IZ . 9

Por equilibrio de fuerzas internas tenemos
Ci + Cz2 = Tsp
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sustituyendo valores y despejando la profundidadd del bloque de
esfuerzos a' se tiene 1la siguiente expresltz’n

- .
a* = ASp fsp — t b for® CIV.23)
b*fc*®
. P
por otra parte,sacando momentos con  respecto al acero de
presfuerzo Asp queda

t a®

Ma = FR [Ci(d = 5= ) + Co(d - & ~ = )] CIV. 242

sustituyendo y factorizando valores resulta (ver npe’ndice A.B)

Mu f£sr fsr t
— = FRfC"[.__(i-O-.__)+(P (-05p —_)-__)
bdsp d L fe*? d
prom
-t +os L0 el —OSPJ___'iL(:—OSP‘“ N
d d *7sb fc b’sb fc**
p P prom

veeCIV, .25

De la misma forma que para las secciones simples gue trabajan
como *’T**,en la ecuacidn anterior CIV.25) se sustituyeron los
porcentajes miximos correspondientes a este tipo de seccir.lm »
obteniendose los respectivos Hn/bdzmm‘. los cuales se vaciaron
sobre 3 curvas, siendo cada una de estas curvas las que se
obtuvieron cuandc la seccidn trabaja como rectangular, con una
resistencia del concreto de 350, 300 b4 250 It:g/cmz
respectivamente. (tabla B.24 y figura IY¥,10). Donde podemos
observar que para valores de b’/b ¢ 0.7 estos valores casi
coinciden sobre la curva correspondiente a una resistencia de 50
kg/cmz, que serdn los que generalmente se presenten en la
pra'ctlca. Otro valor de b's/b que se nos va a presentar con
frecuencia es el correspondiente a b'sb = 1, el cual se obsrva
que estara formado por una lfnea que une los porcentajes maximos
correspondientes a 250, 300 y 350 kg/cmz. For lo tanto para las

secciones compuestas dque trabajan como '°T"’ para un primer
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.
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tanteo las gra’ticas que utilizaremos son las que se presentan en
las figuras B.17 y B.18, donde al igual que en los casos
anteriores, con el Prax’ correspondiente a este Lipo de seccion
encontramos el Mersbd® maximo y Se compara con el Muu, con lo cual
se decide si se aumenta o disminuye la secclian segun sea el caso,
o bien se deja la seccidn y se coloca el As requetido a partir

del Mu .
a

mas un colado In Situ sobre

C) Secciones que trabajan como "°*T*"*
ellas. CFig. 1IV.11)

e
¢.-.1. °
2
Ts Awp fps
tar t+ Yy
Fig IX. 1t
Por equilibrio de fuerzas internas de la viga tenemos
Ci + Cz + Ca = Tsp
sustituyendo valores
= Asp fsp CLV.286)

t bfc!*+ Lt b* fc"*+ a’b’’'fc*’ =
L P P



despejando a*

at= Asp fsp — ¢t b rcl - Lt b I‘cb CIV.27)
b"tc;‘

por orto lado sacamos momentos con respecto al
presfuerzoc quedando

acero de

M o= FRIC(d ~ 5 )+ co(d -t - 2 3 + cofd - tz - 23]
2 2

sustituyendo wvalores y factorizando terminos resulta (ver
apendice A.0)

Mr cepfclt t t1b® t ts
FRfc* (51 > (1 -~ 0.5 2 ) + 1 - - 0.5 +
bd® P fc; d d db ¢ d d )
[e fsc « - .sp fsr S fc';_ _ tib*
ct* fc:* d fe’ d b

{1 - t _ ti _ .8p fsr 1 __sprsr + St f_i{'* «Sts b*
d d b**sb fc** fc'* d b**sb fc'* d b**
1 prom P

coo(1v.28)

ia acuaclo’n I1V.28, al igual que el caso anterior queda en runclo'n
del porcentaje y de las dimensiones de la trabe, donde se cobserva
que intervienen mas parémetros geome'tricos en relacion al caso
anterior Cseccidn **T*"), debido a dsta diversidad de pardametros
geomét.ricos se tendrdn varios porcentajes maximos, como se vid en
la seccidn IV.1.1 Inciso €, estos porcentajes maximos se
sustituyeron en la ecuacidn IV.28 y se obtuvieron distintos

Ha/bdz. los cuales como en el caso anterior se vaciaron sobre 3
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curvas, siende cada una de estas curvas las que se obtuvieron
cuando la seccidn trabaja como rectangular, con una resistencia
del concretc de 350, 300 y 250 kgrscm® respectivamente. {tabla
B.25 a la B.27 y figura IV.12). Donde podemos observar que para
valores de b*sb < 0.7 Cque seran los que generalmente se
presentaran en la pra'c!.ica), dstos valores caen sobre la curva
correspondiente a una resistencia de 250 kg/cmz. Otro valor de
b’/ que Se nos va a presentar con frecuencia es ol
correspondiento a b>/b = 1, el cual se observa que estara formado
por 1la linea que une los porcentajes maximos correspondientes a
250,300 y 350 kg/cmz. Por lo tanto para las secclones
compuestas que trabajan como '°T'' mas un colado In Situ sobre
ella, para un primer tanteo, utilizaremos 1la gra'!'ica que se
presenta en la figura B.17 y B.18. Siguiendo la misma

mLodol.og.{a Planteada para los casos anteriores.
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V.~  REVISION POR RESISTENCIA

En el cap{tulo anterior se presen!.o' la metcdolagf{a para
dimensionar las trabes pretensadas, donde se indicd que se tiensn
dos opciones para el dimensionamiento. La primera, es colocar el
area de acoroc maxima (Asm“). con la cual sSe obtiene el momento
resistente maximo CH.Rm“). que se compara con e momento ultimo
actuante (Huu>. presentandose la posibilidad de aumentar o
disminuir la seccion segun se requiera, cuando por algun motivo
no se pueda disminuir la sececidh se tiene la segunda alternativa
para el dimensionamiento, donde a partir de Huo encontramos el
area de acero requerida.

Independientemente de cual opcién se haya elegido en el
dimonsionamiento, para cualquiera de éllas se utilizaran las
grificas **Masbd™*® vs *'p’’, vistas en el capitulo anterior las
cuales se obtuvieron a partir de las ecuaciones de equilibrio de
fuerzas y de momento resistente, por lc que al momento de
dimensionar practicamente estamos revisando al mismo tiempo. Por
lo tanto, para la revisidn por resistencia lo que haremos es una
comprobacion de que el momento resistente sea mayor o igual que
el momento actuante.

Dependiendo de la opclo‘n que e haya utilizado es5 la forma como
revisaremos y son los sigulientes:

1.- Si se eligicf dimensionar utilizando el Asm“, la profundidad
del bloque de compres.lo'n que utilizaremos sera la a o la
cual quedo definida en el inciso IV.1.1, este valor de a o
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.comparadc con la seccion que utllizaremos nos indicara si
trabaja como rectangular, "'T*’ o "'¥'’; eligiendo asi, la

ecuacidn de momento resistente que corresponda para 1la
re\d.slc‘:n presenténdose los siguientes casos:

a)

Secciones que trabajan como rectangulares.
Para este caso en sl capi{tulo anterior, inciso IV.2
quedo definida esta ecuacidén Cec.IV.16) y es la
siguiente.
a

Mr = FR (ab!‘"c(dsp——-é—“ b)) ces Vol
Sustituyendo el a_ correspondiente para un fsr
=18, 000 kgrscm® y 17,600 kgsem: en la ecuacion anterior
resulta.
- Para fsr= 19,000 kg/cmz; LI 0.2239 dsp

0.2239 dep
z )]

Mr = FR [0.2239 deap b £°"c(dop -

factorizande y realizando operaciones

Mn = 0.1789 b dsp” £'*c. eee Vai.1

- Para fsrw 17,600 kgfcmz; L 0.2156 dsp

0.21568 dap
Mr = FR [ 0.2156 dep b £**c(dsp ~ ——3—)]

factorizando realizando operaciones resulta
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Mr = 0,1731 b dsp® £*°c. e V1.2

Las ecuaciones anteriores son las que utilizaremos
para la revislc’m de este primer caso.

b Secciones que trabajan como '"*T"*,

b.1) Secciones simples.

La ecuacion que se definlc; en el cap(tu.lo anterior, inciso

IV.2 fue la ecuacion IV.21 ‘y es la que utilizaremos para

i
este caso y se presenta a continuacion.

ai

Mr = FR[b t r**c (d - 2 ) +ab'r tc(d -t - = N

donde
a* = a -t
max

quedando finalmente

. v . (3o~ ¥
Ma=FRt"* " c(bt{d -_E) + (amu—t)b (d-t -— 2 MN..v.2

b.2) Secciones compuestas.

Para este tipo de secciones la ecuaci&n de momento
resistente es igual a la del pérrafo anterior con 1la
diferencla de que se tlenen dos resistencias de concreto y
es la siguiente !

(2~ %)

t
» - > e - - — Q: —
Me=FR bt c,(d - ~z—)*(a__~tdb'f *c (d -t e )1

ce e V.3
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[-3] Secciones que trabajan como vy (Secciones
compuestas)

Para este tipo de secciones 1la écuacidn de momento
resistente se presentd en el inciso IV.2, donde al igual
que en los casos anteriores a'= amu - t'z’ sustituyendo
esle valor nos queda finalmente:s

t t1
Mr=FR(tbf"*c (d - —5—) + uh'f"cp(d S eru I
s (a'“'“‘— tz)
(a ., tz)°f c (d -tz - =~ z—) cseVed

Con las ecuaciones V.1 a V.4, queda definido como se
revisard ol momento resistente cuando se opte por colocar

el As en la seccidn.
max

Si se eligio dimensionar a partir del momento ultimo
actuante, las ecuaciones del momento resistente presentadas
anteriormente seran las mismas, con la diferentecia que la
profundidad del bloque de comprasic{n no sera nmm‘, sino que
tendra un valor menor y un primer tanteo supondremos que la
seccidn trabaja como rectangular, por lo que '""a'" se
calculara con la siguiente ecuacion
Aspfep

a=—""—""¢ v ¥, 5
b*f*"c
P

Este valor de *’a’'' debe ser mepnor o igual que **t°°, para
que la suposicic;n de seccldn rectangular sea correcta. si

esta desigualdad se cumple, se sustituye este valor en la
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ecuacidn V.1 y obtenemos el momento resistento. Sino se
cumple la desigualdad se supondra que trabaja como **T"°,
donde se pueden presentar dos casos; que la seccldn sea

simple o compuasta y el valor de "'a’’ serd el siguiente:
Para la seccidn simple se tiene

amt s Aepfsp - tbf cp_ el V.8

b*f**c
P

este valor de "*a'® debera ser mayor que "*L'" pero menor
que "Q.z" para que la suposicic':n de seccion "*T'' sea
correcta, sl esta desigualdad se cumple, el wvalor de *"a'"®
se sustituye por el B ox de la ecuacidn V.2 y se obtiene
el momento resistente.

Para la seccidn compuesta come se tienen dos resistencias
del concreto, la profundidad "'a’’ sera

act o+ Aspfep - thf CL__ VT

b*f* e
]

donde al igual que para las secclones simples deberd ser
mayor que *’t’* pero menor que "tz" para dque la seccit;n
trabaje como "°T°'. Para obtener el momento resistente se
sustituira este valor de ''a’" por el a de la ecuacidn
V. 3.

Si tanto como para la secclc‘n simple como para la seccic;n
compuesta tampoco se cumplen las desigualdades, para que la
seccion trabaje como *"T'*',la unica posibilidad es que
trabaje como "°*T'" y solo como seccion compuesta; donde el
valor de la profundidad del bloque do compreﬁién sera el

siguiente
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- ’ e - spb s
a = te + Aspfifap tbf <, tzb'f 'ib_ CeaV. 8
b**f*rc
P

El momento resistente se obtiene sustituyendo este valor de
**a’'" por el Aoy G2 1a ecuacidn V. 4.

Con la mtodolog‘a de los palrrafos anteriores, para
cualquier tipo de seccion se podra revisar el momento
resistente y se verificara que siempre seran menores que el
momant.o L'r.lt.tm actuante.

En el apéndlce ¢ se presentan ejemplos practicos donde se
ilustra como se efecu{a esta revision, de acuerdoc a

los lineamientos indicados en los p;rra!‘os anteriores.
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VI~ CONCLUSIONES

En los primearos capl'.ulos de 6sta tosiz, se presentan los
conceptos fundamentales en los que se basa el concreto
prefabricado, asi como las consideraciones e hipotesis para el
dizeiio de elementos pretensados por el criterio de resistencia,
que es el tema principal de este trabajo. El metodo que seo
utilizo para el dimensionamiento de estos elementos, es colocar
en la seccidn el area de acero maodma (Asmg_“). con lo cual se
garantiza, que cuando el elemento se sobrecargue se presente una
falla ddctil Con esta area As  se .c:bt.lene el momento
resistente, que se compara con el momento ultimo actuante. En
base a esta comparacion se decide aumentar o disminuir la seccidn
para que no quede escasa o sobrada seglin sea el caso.

En el caso de que MR sea menor que Mu ¥y por alguna razon no se
puedan dismuir las dimensionexz de la seccit‘n. se puede optar por’
reducir el area de acerc Asm y a partir del momento wultimo
actuante, podremos obtencr el darea requerida, que sera menor que
Ia maxima.

Para facilitar el calculo del Asm“ ¥y del momento resistente de
1a soccic;n. se obtuvieron umas sré!‘icas, las cuales resultaron
del equilibrio de fuerzas y de momento resistente, dando por
resultado una mayor rapidez para el calculo.



73

Después de haber realizado el dimensionamiento del elemento,
procedemos a efectuar la revisioh, para verificar que Hu“ < Mg, ¥y
esta desigualdad siempre se va a cumplir ya que la matodo!.ogfa
usada para el dimensionamiento, como se menciono en el pa‘rrato
anterior se basa en las ecuaciones de equilibric y momento
resistente, por lo que estrictamente no sera necesario realizar
esta revlslo’n.

Adicionalnente al Criterio por Reslistencia, presentado en esta
tesis, se tendra/ que efectuar uma revisicn por esfuerzos
permisibles, ya que con el area de bncero obtenida, en algunos
casos se tendra la necesidad de engrasar los torones, debido a
que en las secclones cercanas a los puntos de apoyo de la trabe,
los esfuerzos son mayores a los permisibles, en la seccia’n al
centra del claro por lo general, los esfuerzos actuantes son
menores a los permisibles.

otra revision que se tendra que efectuar es por deflexidn, para
que no Se vayan a presentar excesivas contraflechas que puedan
dafnar a la trabe, ya que el metodo que Se propuso para
dimensionar en esta tesis, es el de utilizar el mayor presfuerzo
posible.
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Apendice A4.r—- Maxima profundidad del bloque de es fuerzos

Para gue los elementos estructurales presforzqgdos tenga una
Jalla diictil, se tiene que al igual gque en elmentos reforzades el
acero de presfuerzo deberd de fluir antes de que el concreto
Ffalle, con lo cual tenemos la siguiente ecuacidén para que esto se
garantice.

£
g e, v 0m il
1 8 0.75
,
sustituyendo valores y despreciando la deformacion €, por mer muy

pequeia nos queda

0.7 k fsr + 0.003 (dsp-c) _ 0.01
Esp c 0.75

despejando c

0.003 dSp _ 4 603 = 0.013 -~ 0.7 K fsr
< Esp
0.003 dsp . 45,013 + o.003 + _ 07 Kfsr
< Esp
dsp _ 0.0183 - 3.6842 x 10 ' K fsr

c 0.003
9P - 5,44 - 1.22806 x 10™* K fsr

c
considerando un veinte por ciento de perdidas, K = 0.8 tenemos

dsp

(S.44 - 9.8245 x 10" °rsr)
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AREA DE ACERO MAXIMA CAPENDICES Az AL Apg)

Apendice A.a2-~Area de acero maxima en secclones qgque
trabajan como rectangulares.

Por equlibrio de fuerzas internas de la viga podemos tener la
siguiente ecuacidn de ta cual despejaremos el drea de acero

X
maxima As 2

C=T
sustituyendo valores

amub fer* = Aspmfsp

despejando Astcu( queda

Asp

sustituyende las ecs. III.0 para fse y la IV.q para ) ax tenemos;

.
Asp = 0.8 B dsp b fc

max Asp fsr
b dsp fc**

fsr(1 - 0.5

Ffactorizando Asp max ¥ ordenandao

2
Asp fsr - Asp? 5 150" s o8B b dsp ferr
b dsp fc**
asp?( 25 1S "y 4 asp(~fsr) + 0.8 B dsp fe'" =0

b dsp fc'”

recordando la fo'r‘mula

* z _
Asp = B .IB 4AC

2 A
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y sustituyendo

+

2 A
2 0.5 fsr
rar ¥y s - 4('1;1;;;—;21.) ( 0.8 B b dsp fc'’)

0.5 fsr’
b dsp fc**

=]

asp = (fsF * | tse® - 1.6 tsr® B'Y( b dsp fe'*)

rsr”

Asp = (fsr*; fsr J 1 -1.6 B) (b dsp fc"")

max

fsr

come sqbemos que
Asp

b dsp

(tsr Yesr {1 - 1.8 B )Y b dsp fe**)

tsr®

b dsp

p =t et Py 1e B
max

fsr fsr

sustituyendo el valor asignade a B finalmente nos gqueda la
ecuacién

=
Ji' 1.6

fsr (5.44 - 9.8245 x 10 °fsr)

quedande unicamente en funcion de la restistencia del concreto y

del acero.



ESTA TESIS NO DEBE
SALR BE LA BIBLIGTEC

Apendice A.3.- Secciones simples que trabajan como “T*

Para este tipo de secciones la ecuacion que restulta aplicando el

eguilibric de fuerzas internas de la viga es la siguiente:;
Ct + Cz = Tsp
sustituyendo valores resulta
tbfc™ + (a - t) b® fe'* = Asp fsp

despejando Asp que corresponde a la maxima y sustituyeno fsp por
la ecuacidn que nos permite el reglamento, ec. II1.6 y hactendo
a'=s a_ - t, nos qgueda

mox

fer ' (L b + a* b*)

Asp ax—
tsr (4 - b,5 AP fsr
bd f*c
Ffactorizando
2
Asp fsr - asp? _ 25 ST L eerr(b b+ at bty =0
b dsp fc**

z 0.5 fsr®

Asp”
b dsp fe**

+ Asp(-fsr) + fc**(t b+ a’ b*') =0

’
recordando la formula

_tlz_ N
Asp = 2B B 4AC

2 A

0.5 fsr?

2 [ — . » .
asp = rer ¥ Jtsr - 4( b asp 1.c,,)(rr: (t b+ a b))

0.5 fsr?

2 —_—
b dsp fc**
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2 ftb+a b

= (fsr :J tsrz(1 ~ b dsp ) Wb d fer*)
2

Asp

fsr

como sabemos que
Asp

b dsp

tb+a b )\
(fsr - fsr J 1-2( b dsp 3 )b dsp e’ )

rsr®
p =
mox b dsp
1 -a(tbta b')\
(fsr - tsr b dep ) (b dsp fc**)
pma.x s

£sr® b dsp

para simplificar un poco haremos dsp = d

p = fe** fc"J! _2('. + 2 b'-)\
max fsr f=r d d b

camo o' = a -~ ¢t y suatituyendo el valor de a” nos queda

_ fcor J L 0.8B d t b )
P (1 -4 -2(__+*( - = )=
fsr d d d

sustiyuyendo el valor de B
o =!‘c"[1_11_2t+2tb_( 1.8 )b'\
max o

fsr d d b 5.44 - 9.8245x107 fsr b
finalmente queda la siguiente expresio’n

fer” _] t b’ 1.6 b\
Pras™ [t-d1-22(0 _ _)-¢( —— Jo—

fsr d b 5.44 - 6.8245x10 ~ fsr

)

i
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Ape'ndtce A.g.~ Secciones Compuestas que trabajan como "'T'

Para este tipo de secciones la ecuacion que resulta aplicando el

equilibrio de fuerzas internas de la viga es la stguiente:
Ci + Cz = Tsp
sustituyendo valores resulta
t b fcy® + (a m;xt) b* fc;' = Asp fsp

despe jando Asp que corresponde a la maxima y sustituyeno fsp por

la ecuacion que nos permite el reglamento, v haclendo a'= a o t

tb fcl" + a* b tcp"

Asplﬂﬂ)(_
fsr (1 - 0.5 Asp_fsr b]
bd fc'’
prom
Factorizando
2 0.5 fsr?
Asp fsr — Asp : -t b fecr’ - a" b’ fc'* =0
b dsp fc'*® P
prom

z
Aspz 0.5 fsr
b dsp fc'’

prom

+ Asp{-fsr} + t b fer® + a® b* tc;' =0

recordando la fo’r-mula

_tl -~ v
Asp—B B 4 AC

2 A

J 2 0.5 fsr’ ( \
+fsr'- a(—s——=.)(t b fc' '+ a* b’ fe'")
Asp = fsr b dsp fcprom L P

z
2( 0.5 fsr
b dsp fc;'

rom
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simplificando y haclendo dsp = d

2 . reare 3
+J fsrz(i - (tbfe*’ Fa'b tc )) ..
Asp = (fsr - bd fcnrnm (bd fc J
rsr?

como sabemos que

Asp
bd

. . e _\
(fsr % s j - mc"(tbtc Wranh fc )) (bdfec’ 3

rom,

. fsr?
p =
b d
e v v ve . v\
Pmcx=,_r_prem-£ipromji-af_cp(Lf_cl +L __h_)
fsr rsr fc*®* d fc*° d b
pProm P

como a' = q - t y sustituyendo el valor de "a' nos queda

v 0 R
pmox*_promtl-li—af_cp(t 1:_]. +('88d - L)__ )
sr fe'® a fc't d d b
proi
sustiyuyendo el valor de B finalmente nos queda la expresic’m.-
re r L t LR 0.
b s SShien(t - 1 -2 T S L ERRLE b

mek Trse fere 4 ferr 5.44 - 9.824x10 S
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AdApendice A.5.~ Secciones Compuestas gue trabajan como "I
mas un colado In Situ sobre ella

I
Para este tipo de secciones la ecugcion que resulta gplicande el

equilibrio de fuerzas internas de la viga es la siguiente:
Ci + Cz + Ca = Tsp
sustituyendo wvalores resulta

b fol” + bt bt ferr + (a oz t)p°r fci™ = Asp fsp
despejando Asp que corresponde a la maxima y sustituyenc fsp por

ta ecuacion gque nos permite el reglamento, y haciendo a'= ama; ¢

tb fcl” + fcp"(t.‘h'i- a*b*’ )

ASpde=
fse (1 = 0.5 Asp fsr
b d fc*?
prom
factorizando
z 0.5 fsr?
Asp fsr -~ Asp - ~tbfer” - fc"(ttb'-i- a’b'*) =0
b dsp fc'” e

prom

z
ASI’z .E:ii + Asp(-fsr) + t b tc;' + (L‘b'{- a'h'® Merr = Q
b dsp rc;- P

rom

s
recordando ta formula

2
0.5 fsr
CI il e ‘t ath't Mot
asp = far t\lfsr (5 dsp fc;;?:gnt b fci'+ (L b°+ a’b )l‘cp

0.5 fsr’
b dsp fe'*
L 4

rom

2 (



simplificando y haciendo dsp = d |

(tbfer’ + (4 b+ a'b* e
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\
(fsr fJ ree®(l - T %e ) Xb d fer*
Asp = prom pror}

£sr?

camo sabemos que

sustituyendo nos queda

N ‘J 4 o o __(tbfelt + (L b a'h")fc;';\
(fsr = fsr [

b d fc Prom )b d tc;mm)
fsr®
p =
bd
simplificando y ordenande terminos
. .. fe?* .. . . e A
e t‘cpram fcp\-cam\l 1t -2 P ( L __il P L b )
max for - f_sr fcprom d b d b
come a' = a - t v sustituyende el valor de "a' nos queda
2fc*’ t fec*? . ,.\
P [1_J1_ p( 3 t: b +(.88d t+tx)b N
p_ = 2" v . d b d d b
mox g fcprnm d fcp
sustiyuyendo el valor de B finalmente queda
» 4 . Lt )
fero[d _\Jl_ arc-( t fe'! | tib', C 0.8 _ )
= _FPre fe'' d fc't db S.44 - 9.6824x10 isr d b
max fer prom -]



. OBTENCION DE As, APARTIR DEL Mu CAPENDICES A.G al Ap)

Apéndice A.6.- Seciones que trabajan como rectangulares
Por equilibrio de fuerzas internas de la viga tenemos:

C = Tsp
sustituyendo valores

ab fc*' = Asp fsp

despe jando la profundidad del blogue de es fuerzos

Asp Isp
b fe**

a=

sgcando momentos con respecto al acero de presfuerzo se tiene
- a
M = FR fc (asp - b3}
4
sutituyendo a la camprestcn’n Cc

M = FR [a b fc'"(dsp ~ 2 N
® z
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sustituyendo profundidad del bloque de esfuerzos"a” en la
ecuacion anterior
M, = FR [(2SP I5P g, rorr(asp - ASP ISP )
b fc** 2 b fc*'
muttiplicando y dividiendo por dsp gqueda;
= FR( "sp )(fs" o dsp fer*[dsp - 0.5( 25P_ YISP_ jasp |

dsp fec**
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factorizando, simplificando y sustituyendo por p = Asp-bdsp

resulta:

fsp )

cr v

fsp _(1-o05p

M_ = FR b dsp’fe’'’ p
R
fc*

simplificando y sustituyendo fsp nos queda finalmente:

e = FR p[fsr(1-0.5 P fsr )][1- 0.5 p (rsr(1-0.5 p £57 _ N

b clsp2
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Apendice A7~ Secciones simples que trabajan como T

Por equilibrio de fuerzas internas tenemos

Cys + Cz = Tsp
sustituyendo valores

t b fc*® + a’b’ fc*® = Asp fsp

despejandoc a'donde a' = a-t vy a = profundidad del blogue de

es fuerzos

Asp fsp - t b fc""*
b rc’’

ar=

sacando momantos con respecto al acero de presfuerzo
t a*
Mr = FR [Ci{d - = )} + C{d - ¢t - )]

sustituyendo a los valores de Cr y Cz tenemos

t a®
Mn = FR [tbfc""(d~ 3~} + a'b"fc’*(d-t- 5~ )]

Ffactorizando fe*, multiplicando v dividiendo por o »
sustituyendo la vartable a’queda.

Aspfsp - tbfc®® Aspfsp-tbfc’®
e b (4-t-(—gpree

t t
Mr = FREfc'[—— bd(d~ 0.5 a)+(
ordenando y simplificando

t

Y (1-o08 Y
d

= b d )-o-

FRfc*>"*

(Aspfsr(i—o.ﬂpfsr/fc" JbT _ thfc"'b’ d —t- Aspfsp tbfc''
b* fec** b*fc""” 2b'fc*’ 2b°fec**
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14, do y dividiondoe por d al séegundo termino y

s to multl

s(mpl(_ﬂ‘cando

MR <pa® Y (1 -0 t_ )+
d a

FRfc"*
( Aspbd f=r (l - o.sp l‘sr) _ t bdYd - t 4+ 0.8 b d . Aspfsxp
bd fc* v o db'~b eb'fec"’
nuevamente sustituyondo a 4ds/bd por p"y multiplicando y
dividiende por d. nos queda
SR et pncosl et osp iyt )
FRfc** d d fc'® fc** d
(- L deos b9 _o.ghsp 4 TEr (1-0.8p 25 ))
d d b’'s/h bd Wb forr fc**

oirg ver sustituyendo a Asrbd por “p’nos Qqueda finalmento:

Ma fsr rer t

-mc"[__(x—o.___)+(p (1—osp___ -
bdsp d . d
-2 +0s L ! -ospl _._cw-sn“' Nl
d d b'/b b*/b fc**
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Apendt A8~ S ! o tas que trabajan como “T*
Por equiltbrio de fuerzas internas tenemos

Ci1 + Cz = Tsp
Sustituyendo valores

tb l‘c;‘ + a'b" rc;‘ = Asp {sp

despojando a'donde a' = a-t y a = profundidad del blogque de
os fuerzos
Asp fsp - t b Ic"'
b'fe’* -
®

atm

sacando momentos con respecto al acero de presfuerso
.

m-FR[Ct(d-——;—)+C=(d-I.—-a;)}

sustituyendo a los valores de Cr y C2 tenemos

t a®
Ha = FR [thfoy*(a- F) + a'bife) (d-t- = )]

multiplicande y dividiendo al primer termine por o y le",'y
sustituyondo en el segundo termine la variable a'queda. ademas
Factorimsando !c"",

Mn fel® t t Aspfsp = tbfcy*® A.sprsp-t.htr‘"
™ T r";'[t_c;'_d_ bd(d~ 0.675= A (— 5 fe*r ot (a-t-{ @bfer

ordenando y simplificando

Mx b a? rc;' 13 ¢
FRfc'® fct*
] [

(ASPrST(1-0.Sprsrsfc ) | tbIE® gy _ ASPfSP b foi
e prd - A e ¥ A
fcrr Tc' "’ 2o fcr’ 2br fc’”

L P P P



Qo)

A ba
bd

multiplicando y dJdividiende por bd on el
simpliflcando, ademas haclendo Asp = A

M owpa? 1Y (1 -0 by
d

90

segundo termino y

A bd fr=sp

FRfc,* for’ d

L P
fsr fsr tbhd fc’* ta tdfel”
— (1 - 0.5p ) I iald o m— to
for forr T fer X4 - G+ 0 SEreT
P pro P P

sustituyendo a A4s/bd por "p" y factorizando bd®

Lt fc!” t 0.5t fer

- bd?b‘l‘c;’)

nos queda

rsp

f'sr
i(i-°5p )-_.t_x,__, —
e I 3 FpeTE

nuevemonte factorizando bd y fci‘/{e;' v sustituyendo

2b" /bl‘c;" )

fsp por su

valor correspondiente, asi como reglizando opercicnes nos gqueda

finalmeate.

Mr fsr r=r t
'Flf"( 1 - 0.5 + (p 1 - .5p __ -
g ¢ Tt ) 7!

prem
t t l'C" -5 P fsr 4 - .8 fsr )

d d b’/b fc" b'/b fc'’
P prnm
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Apendice A.p~ Secciones Compuestas que trabajan coma T
mas un firme de compresion

Por equilibrico de fuerzas internas de la viga tenemos

Ci1 + Cz2 + Cs = Tsp
sustituyendo valores

t b fel'+ t1 b’ fol'+ a’h'fcl'= Asp fsp

despejando a'.donde a

a-i-t1 y g =

profundidad del blogue de
as fuerzos.

art= Asp fsp-t D fci'— t1 b*fc**

b**fc”®
P

por otro lado,

sacgndo momentos con respecto al acero Asp y
haciendo tz = ¢ + 1

Moo= FR{Ci(d - )+ Czfd -t - Y% )+ Co(d - tz - 2
S

— 1
]
sustituyendo los valores de C1,Gz vy Ca

Ma=FR[ tbfc} *(d- e tabrrert(d-t-1% ) + atbrrfert(d-te- 2
2

8)

factorizando _fc;a' Y sus‘ﬁtt}yendb el vaglor de a

Hn=FRfc;'[_f:;._'_tb(d- t ) + tabr(d-t-_t% te )+ (Aspfsp-tbtc ~tab rc
fc** )

- L L - r e
d -tz - Aspfsp tbtcL tib fcb_ 3]
2 b’ !‘c;'
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muttiplicando y dividiendo por b y d, sustituyendo el valor de

fsp, haciendo Asp = A parg simplificar y recordando que tz =t +
t1, nos gqueda la siguiente ecuacion ya ordenada

Me o fertbd g g 5t gy 4 D04 (g -t

a-os5t_ a3+
FRfc’® fe** d a
14 P

A bd fsr 1 - .5p fsr 3 - bd t fc{' _ bd tsb*
bd fc'* Tc*r d fcv d b
P P P
[a-% -td_SAbBdEsr (g, fsr g, .St bdfert, JStadb
d a bd b’ fc'* fc'* d b’ fc”* d b
P prom o

actorizando bd* sustituyendo Asbd por *p" w ordenando,
»

finalmente nos queda la ecuacion:

Mr  _ fe' "t t tib* [ L1
FR e (IS 2 (1 -o.5 - )+ 21 - - 0.5 ) +
x P rer db ¢ d &

t fc* ! tib’
I» fsr (1 - .5p fsr y - - 1
tc;' tc;' d !‘c'; db
[1_t_tn_.5p t‘srti_.spfsr)_,_.st fc;_'+.5tab

d a b /b fer” fc' ' d b /b fc'’ a b
3 prom 13
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multibl{cmdo y dividiendo por & y d, sustituvendoc el valor de
fsp, hactendo Asp = A para simplificar y recordando que tz = ¢t +

t:, nos queda ia siguiente 1 va ord ol
Mo o foy’thd g o5t ay s P paqa-t a-ost a3y
FRfc®® fc®* d d db d d
1 P
A bd fsr fsr bd t rc" _ bd tib*"
f @ -.sp )- 1
bd fc;' !‘c;' d tc" db

[a-td - tad _ .S ADagsr 1_.5ptsr)*.5tbdtc' +Stadb"

d d bd b"*fec”" fc* d b"fc" d b
14 prom

Sfactorizando bd® » sustituypendo Arbd por "p"” y ordenando,

s

la {on:

Sfinal te nos q

2 et (St ost ) M- b —as .
bd’ P fertd ] dab d
rsr tr " t1b*
[p fsr (1 - .5p, - (-3 - 1.
ferr fcp’ a tc" db

[i_t__‘l.:._.sp tsrn_.sprsr)_.’ .35t E‘_+.5t1b]
d [} b* rc'; fc* . 4B rc;' d b**

pro
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PORCENTAJE MAKXIMG

BECCION §IMPLE QUE TRABAJA COMO T

16w 350 Kg/omz far = 19,000 Kg/om2 {270 k)

TABLA Bt
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PORCENTAJE MAXIMO
SECCION SIMPLE QUE TRABAJA COMO *T*

f'c w 300 Kgen2 fut = 19,000 Kgiom2 (270 k)
Fry %5 A
bb vd pu— b d P e b ud pm——
bed bed bed
[} 00100 6000154 030 6.6100 0.000028 0.70 00100 0001879
0.02 0.0500 0£.000590 030 0.0500 0001160 0.70 00500 0.002037
0.02 0.1000 0001163 0.0 0.1000 0001591 070 0.1000 0.002238
002 0.1500 0.001773 0.30 0.4500 0002043 070 0.1500 0.002444
002 0:2000 0,002427 030 0.2000 0.002520 030 0.2000 0.002035
002 02200 £.002753 0.0 0.2239 0.002758 o0 0.2238 0.002752
0.05 00100 0.000225 040 0.0100 0.001030 0.80 0.0100 0.002162
005 0.0500 0,000650 0.40 0.0500 0.001371 080 0.0500 0.002270
005 0.1000 0.001208 0.40 0.1000 0.001748 0.50 0.1000 0.002408
005 0.1500 ©.001801 040 0.1500 0.002141 0.80 04800 |',. 0002647
005 0.2000 0.002437 0.40 0.2000 0.002554 0.60 0.2000 0.002689
005 0.2209 0.002750 040 0.2239 0.002758 050 0.2230 .0.002753
0.10 0.0100 0000342 050 0.0100 0.001339 090 0.0100 0002455
0.10 0.0500 0000750 050 0.0500 " 0.001588 050 0.0500 0.002511
0.10 0.1000 0001283 050 0.1000 0.001908 090 0.1000 0.002531
0.10 0.1500 0001840 050 0.1500 0.002241 090 0.1500 0.002852
0.10 0.2000 0.002453 050 0.2000 0.002587 050 0.2000 0002724
0.10 0.2209 0002758 050 02239 0.002758 090 0.2239 10002758
020 0.0100 0000582 060 00100 0.001605 1.00 0.0100 0.002753
0.0 0.0500 0,000952 068 0.0500 0.001809 100 0.0500 0002758
020 0.1000 0001438 080 0.1000 0,002072 1.00 0,100 10002758
020 0.1500 0001045 060 0.1500 0.002342 100 0.1500 0,002750
020 0.2000 0.002487 0860 0.2000 0.002821 100 0.2000 0002758
0.20 0.2230 0.002758 0% 02239 0002758 100 0.2239 0.002759

TABLA B2
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PORCENTAJE MAXIM

SECCION BIMPLE QUE TRABAJA COMO T

e = 350 Kgfom2

f5t = 17,600 Kgfemn2 [ 250k)

TABLA B.S
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PORCENTAJE MAXIMO
BECCION SIMPLE QUE TRABAJA COMO *T*

fo = 300 Kglema 8¢ = 17,600 Kglema (250 k)
19 r— —x
b vd pa— b vd pm—— b d p=—
bed b*d bed

0.02 0.0100 0.000185 0.30 0.0100 0.000883 0.70 0.0160 0001048

0.02 0.0500 ' 0,000635 0.20 Q.0500 0.001219 0.70 0,0500 0.002118 .

002 01000 0.001254 030 0.1600 0001863 0,70 0.1000 000233

002 0.1500 0.001911 0.0 0.1500 0.002170 LX) 0.1500 z

0.02 02000 0002617 2.0 0.2000 0.002663 0.70 0.2000

002 0.2158 0.002840 0.30 02156 0.002849 0.70 0.2158

005 00100 0000237 0.40 00100 0001124 0.60 0.0100

0.05 0.0500 0.000606 0.40 0.0500 0.001438 0.60 0.0500

005 0.1600 0.001209 0.40 0.1600 0001641 0.80 0.1000

005 Q1500 0.001939 .40 0.4500 0.002264 0,80 0.1500

005 0.2000 0.002624 0.40 0.2000 0.002706 0.80 0.2000

005 02156 0002649 040 02156 0002849 0.00 0.2158

0.10 00100 0.000260 .50 00100 - 000121 0.0 0.0100

.10 00500 0000768 050 00500 | . 0001658 0% 0.0500

0.10 0.1000 ©.001375 0.50 01000 0.002002 000 0.1000

0.10 0.1500 0.001985 o050 0.1500 0.002350 0.00 0.1500

0.10 0.2000 0.002638 050 0.2000 0.002730 000 0.2000

0.10 0.2156 0.002849 o050 02156 0.002840 0.0 0.2158

0.20 0.0100 -0 0.60 00100 0.001663 1.00 0.0100

020 0.0500 0001007 060 00500 0001864 1.00 00500

020 0.1000 0,001528 080 0.1000 - 0002185 1.00 0.1000

020 0.1500 0.002077 0.60 0.1500 0.002455 1.00 0.1500

020 0.2000 0.002658 0.60 0:2000 0002754 100 0.2000

0.20 02156 0.002840 060 02158 0002840 1.00 0.21568

TABLA Bs
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PORCENTAJE MAXIMO
BECCION COMPUESTA QUE TRADAJA COMO *T"

fer = 19,000 Kgfem2 (270k}

fep = 350 Kglfem2

fel = 280kp/am2

As
b’b vd b vd bt vd D . —
bed
0.02 0.0100 - Q.000143 030 . 0.0i00 4.000908 0.70 00100 0002105
0.02 0.0500 0.000504 .30 0.0500 0.001147 070 0.0500 0.00213%
002 ©,5000 0.000978 020 0.1000 0.001457 070 0.1000 oo021e3
0.02 0.1500 0.001483 0.30 0.1%00 0.601783 0.70 ©.1500 0.062220
Q.02 0.2000 0,002024 0.90 0.2000 o.002127 070 0.2000 0.082275
002 0.2239 0.002289 0.30 0.2239 0.0022%8 070 02238 0.002200
0.0% 2.0100 0.000223 0.40 0.0100 - 0001188 080 0.0100 0.002427
0.05 0.6%00 0.000571 0.40 0.0500 0.001587 0.80 0.0500 0.002403
0.0% 0.1000 0.001028 0.40 0.1000 0.0018314 0.80 0.1000 0002073
0.05 0.1500 0.001584 0.40 0.1600 0.001862 0.80 0.1500 0.002343
0.05 0.2000 0.602085 040 0.2000 o.c02184 0.80 0.2000 0.002313
0.05 0.22319 0.002208 0.40 0.2230 0,002268 0.80 0.2230 0.002208
010 a.0100 0.000357 .50 0.0100 0.601400 ©.90 0.0100 0.002780
0.0 0.0500 0.000484 050 0.0500 0,00183¢ o080 0.0500 0.002874
010 0.1000 0.00113 0.50 0.1000 Q.001814 .80 09,1000 0.002887
0.10 61500 0.001867 0.50 0.1500 0.002003 0.90 0.1500 ©.002450
.10 0.2000 0.002053 0.50 0.2000 0.002201 0.00 0.2000 0,002350
oo 0.2239 0.002269 0.50 0.2230 0.002286 090 02239 0.002298
o.20 0.0100 0.000630 0.80 0.0100 0.001703 1.00 0.0100 0.003104
0.20 0.0500 0.000912 0.60 0.0500 0.001882 1.00 0.0500 0£.002054
020 £.1000 Q.001284 o.60 0.1000 0.001638 100 0.1000 0.002765
0.20 0.1500 0.001675 0.60 0.1500 0.002115 1.00 0.1500 0,002877
.20 0.2000 0.082000 0.60 0.2000 ©.002238 - 1.00 0.2000 0002383
0.20 0.2239 - 0.002299 0.80 0.2239 0.002280 180 0.2230 0.002208

TABLA BS
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PORCEHTAJE MAXIMO
BECCION COMPUEGTA QUE TRABAJA COMO *T"

for = 19,000 Kgfem2 {270k}
rep = 300 Kgfem2
el = 280 kgtcm?2

As
b'ib vd p=—
h*d
0.02 0.0100 0.000138
0.02 0.0500 ' 0,000498
0.02 0.1000 0.000974
0.02 0.1500 0.001480
Q.02 0.2000 0.002023
0.02 0.2239 +0.002208
0.08 0.0100 T 0.000208
0.05 0.0500 0.000538
0.05 0.1000 0.001018
0.05 0,150 0.001508
0.08 0.2000 0.002033
0.05 0.2239 0.002249
Q.10 0.0100 0.000324
0.10 0.0500 0.000837
0.40 0.1000 0.001009
0.0 0.1500 ©0.001655
0.10 02000 | . 0.002049
0.10 02238 | | 0.002289
0.20 0.0100 0.000584
6.20 0.0500 ©0.000850
0.20 0.1000 0.001244
0.20 0.1600 0.001850
0.20 0.2000 0.002082
0.20 0.2239 0.002209

A
b vd Pa——— b
bed
00 o1 T.00B10 X
0.30 0.0500 n.cotpas 070
0.30 0.1000 0.001397 0.70
0.30 0.1500 0.001746 oo
0.50 0.2000 0.002415 070
0.30 0.2238 0.002268 0.y0
040 0.0100 0.001081 0.80
0.40 0.0500 0.001278 0.80
oo 0.1008 0.001559 0.80
040 0.1500 0.001643 c.00
0.40 02000 | . 0.002147 0.80
040 0,2239 0.002208 .80
0,50 00100 0.001320 0.00
0.50 0.0500 0.001401 050
0.50 ©.1000 0.001712 o0
050 0.1500 0.001941 0.00
0.80 ©.2000 0.002180 0.90
ose 0.2239 0.002298 0.90
0.60 0.0160 0.501588 1.00
0.80 0.05%0 0001712 1.00
0.00 01000 | . 0.001874 100
080 0.1500 0.002041 1.00
0.60 6.2000 0.002213 1.00
a.60 0.2239 0.002208 1,00

TABLA BS
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PORCENTAJE MAXIMO
SECCION COMPUESTA QUE THABAJA COMD T

- tar = 17,600 Kgjem2 ( 250k )
fep = 350 Kghemz '
:I-Zﬁﬂkﬂﬂ

TABLA BY




102

PORCENTAJE MAXIMO
SECCION COMPUESTA QUE TRABAJA COMO *T*

far = 17,600 Kpfem2 { 280 k)
fcp = 300 Kg/em2
fclm 250 kg/em?

A Ar As
birb vd pm—— VS vd P — o' vd pm————
brd bed b'd
o.02 ©,0100 0.000145 0.3 0.0100 0.000842 [X{) 0.0100 0.001028
0.02 0.0500 0,000538 0.30 0.0500 0.001112 o7 0.0500 0.002010
o2 0.1000 0.001049 0.20 0.1000 0.001475 070 0.10¢0 0.002117
0.02 0.1500 0.001598 0.30 0.1500 0.001850 070 0.1500 0.002226
0.62 0.2000 0.002182 0.30 0.2000 0.002248 .70 0.2000 0.002338
o.02 02158 0.002374 0.90 021568 0.002374 0.70 0.2158 0.002374
0.05 0.0100 0.000218 0.40 0.0100 0001102 c.a0 0.0100 0002217
a.03 0.0500 0.000507 0.40 0.0500 ©.001533 0.80 0.050G 0.002248
0.05 2.1000 0.0010P4 0.40 0.1000 Q.001831 .80 Q1000 0.g02284
0.05 0.1500 0.001622 .40 0.1500 0.001943 0.80 0.1800 0.002322
0.05 0.2000 Q.002180 040 0.2000 0.002200 0,80 0.2000 0.002382
0.05 0.2156 0.002374 .40 0.2158 0.002074 o.80 02156 0.002374
a0 o.0100 0.000340 050 0.0100 0.001370 0.90 00100 [oXel-1{ b
0.10 0.0500 0.000699 0.50 0.0500 0.001554 080 0.0500 0.002489
010 0,100 0.001169 0.50 0100 0.001700 0.90 a.1000 0.002435
0.10 0.1500 .00t660 0.50 0.1600 0.002036 0.90 0.1500 0.002420
0.10 0.2000 0.002200 0.50 0.2000 0.002282 0.90 0.2000 - 0.002365
.10 0.2158 0.002374 .60 0.2158 0.002324 - 0.90 0.2156 0.002374
0.20 0.0100 0.000588 0.60 0.0100 0.001844 1.00 0.0100 0.002827
.20 2.0500 0.000008 .80 0.0%00 0.001778 1.00 0.0560 0.002739
0.20 0.1000 0.001321 0.60 01000 | .  0.001852 1.00 0.1060 0.062028
0.20 0.1500 0.001758 050 0.1500 0.002131 1.00 0.1500 0.002519
0.20 0.2000 0.002223 0.60 0.2000 0.002315 1.00 0.2000 0.002408
Q20 0,2156 0.002374 a.6o 0.2156 0,002374 1.00 0.2188 0.002374

TABLA B8
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POACENTAJE MAXIMO
BECCION COMPUESTA QUE TRABAIA COMD ¥

W= TR Rl (F70K T
fcp = 350 Kafom?
el = 250 kpiem

TABLA BE®
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FORCERTATE AT
SECCION COMPUESTA QUE TRABJA COMO =+

L———‘_'T:m

fep = 300 Kpiem2
el m 250 kBEE
b 1 1 As
—_—] e [ — |p———
b d ¢ bd
TR | o0 | 00D |
o3 0.0200 0.0250 0.001080
030 | 00200 | 0O00C | C.001201
030 | 00200 | 00750 | 0001
03 0.0200 0.1000 0001730
0.30 | 00200 | 0.42%0 | ODOIGST
030 | 006200 | 01500 | 000219t
030 [ '0.020Q 0.4750 0,002431
03 | 0200 | O 0
030 | 0000 | 02030 | 00RNT
0.30 0,0500 10,0000 0.001065
Q80 | 00500 | 00250 1 0001277
080 | 00500 ] O 0001494
0.30 0.0500 0.0750 0001718
0.30 } 00500 | 0000 | 000BM4
030 | 00300 | 04250 { 00MR4TH
030 0.0500 0.1500 0002419
Q0 { 00500 | 01739 { O
030 | 00488 | 04750 | O
01000 1 o 0.001397
080 | 04000 | 050 | 0001513
030 ] 01000 | 08500 | o001
0.0 ©.1000 ©.0750 [
0.30 0.1000 0.1000 00RANT
090 | 04000 | 0123
0.30 0.0950 01250
030 0.1500 10.0000 0.001748
020 | 01500 | o050 | oigrs
030 | 014500 | 00500 | 0002218
0.30 0.1500 0073 0002450
080 | 04489 | 00750 | 0002452
G630 | 02000 ) 00000 | OOXRMIB
0.0 0.2000 00239 0002348
0.0 0.1080 0.0250 0.002350
030 o2 0.0000 c.omeee

TABLA BAO
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PORCENTAJE MAXIMO
BECCION COMPUESTA QUE TRABAIA COMO 'T*

[ TR

fp = 360 Kgiom2

!d-!&kﬂuﬂ?
- t 1 M -4 1 i As
LAY UGN DL JELANE UL, L. T N
b d d b'd b d d b'd

[ 090 | 04000 | 0.4000 ; 0.00205%
Q002842 033 | 04000 | 04156 | 0002842
0006

TABLA B
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PORCENTAJE MAXIMO
SECCION COMPUESTA QUE TRABAJA COMO "7

T = 17,800 Kg/amd (250K )
fep = 300 Kglem2
fdl = 250 kplem2

TABLA Bi12
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ORCENTASE MAXILOD

P
BECCION COUPUIESTA QUE TRABAJA COMD “F

et = 19,000 Kgkemt {2TOK)

Fepm 330 Kgiem2
fel = 250 Kgiem2
=51
/b= 0.0 b anny LR Bi/o = 403

L] A Aeabd 7 () EILO K v a [ [Z] 1d A=At
oroE B | O | o ! i
gos0| oosol ooccosss | opsoe | oomo | 000087 | ooso | coseo [ opcossr | 0050 | Gosoo | 0.00ae0d
008001 04000 c.0oceo7 | 00300 | 04000 | 0000847 | 00303 | os000 | ocvcezs ) 00800 | 0000 | oantess
005007 04800] 0000880 | 00500 | Oisca | odvosez | o030 | oibm ) Gpotsos | oosce | eato { 0000088
©0509] 017%| ©oocooad | 00300 | o0i7m | ooooess | oosoo | 01730 | op0cosss | 0050 | 017 | ooocass
0100] oootw| ocooca7e | atoce | oo | 000ees | 01000 | 0booo | Goototz § 01000 | oo | 0ool028
ciom| ooso! ooowdz | otooe | oosco | oodiodz [ 01000 | oose | opowosa ] oiom | cosw | ootz

0.1000, 0.1000 0001087 2.100% D000 4001 0,10 B0 0001003 DARK 1003 0004
oq0ca|  8a2%] ooo113 | oivos | oi2 { oeoit13 ] oa0m | 0423 | 0201113 | 04000 | 0433 | 0001113
0480| 00000) 00083 { a0 | 00O | Gootded [ 04800 | 0600 | 0001504 { 0480 § O 0031814
04800] obso| 000180 | oised | opso | acotded A 0030 | 6oarse7 | om0 | 0030 [ 0001350
01800 007%| 0oots07 | 01800 | coOT% | goower | C10 | 0073 | 000i807 | oase | oorw | oooler
02000| ©0o0oca| 0024 { oroo0 | oooco | dpomar | 02000 | 0oooo | 000231 | 0o | 00000 | 0ooXIS
02000 0020 o0posI | orood | oozxe | ooomsy | 02000 [ ooz { omozsa | o2em | coao | opomsa
o200 oeooo] ooomes | owrm | opom | omomes | 0220 ) osoon | eooaeo | 023w | ocoseo | oooaxns

b2
T w00z BE = a5e B 055 Traasss
w9 ] ALY L) d | P- v Wa | P v e | Prans
=TT Q G0k | 0400 T Nl B T T

0080 00500 0000620 0.0%0 050 0000682 0050 00500 0200 04800 ©.0500 080T
003 0.1000 000737 00500 04000 QL00TET 0.0%0 0.1008 0000770 08500 0.4000 0000708
a03% 0.4562 0.00im50 00300 [ 21 0000882 0030 1508 0 000e8e 00500 ©0.1800 0.000ETE
oos0] o0sra| ooy | 0030 [ a7 | coccers | oo | oar: | ocoowis | oosio [ o11: | oooens
cwo| oooo] opecors { o000 | oooeo | ooatasz | caoce | oncco [ oootoas | atoco | o 0001078
04000| 0osaa] - 000f100 | 01000 | 00500 | ooot124 | 01000 | 00sa | ooomes | 04000 | 00500 | Ogatat
oiooa!  0.ape0] cootaze | 01000 | oacoo | oooizat | osoeo | oo }.oc0i237 | odoeo | 0.a0co [ oootzes
Q1000 0129 0.001284 0.1000 013 0.001234 0.1000 0023 0001284 0.160 0.42% Q001284
01800 0,000 4001483 01320 | 0000 0.00i304 0. 0001823 0180 0. 0001540
0150 ©00500f aoo1e1z ) 0150 | ooson | coosers | oimo | o052 { 0001828 § 04500 | 00%00 | 0001033
0150 ©00730) ©0ootsTs | ous0 | oot | oOooiara | Oasco | oovae | oooeTs | 010 | oor® { O0alars
o) 00000| Ooom2e | 0200 | 0coco | opomat | 02000 | oooon | ooo:de [ o2em | 0 G048
o2000f 0020] oooawo | 02000 | 007w | 000x0 | ©2000 | oor™ | cocamee | o2oa0 | oo | osomeo
0.2230 9.0602, 0002200 8223 0.0000 ooz 029 0.0000. 0003240 (322 ] 0.0%00 00029

TABLA D13
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PORACENTAIE MAXIMD
SECCION COMPUEGTA QUE TRABAJA COMO "F

fot = $9.060Kg/em2 ( 270 K)
Tep w 350 Kgrema

el 250hgrem2

P =93

b0 = 012 T =010

ois0 [ obanoz

40000 | 0001822

01000 0.0000 0001284
21000 00500 0001424
04000 0.1000 585

0.00t802 .
0.0000 0.002083 ©.2000 0.000 o.puxT2 02000 Q.00 000300
002 00004 02000 002% [ il 0.2000 a02% 0002104
00000 | 0.002290 02239 | 00000 | OOOZEQ 022 | 0000 | 0002299

TABLA 8431
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POACENTAJE MAXIMO
BECCION COMPUESTA OUE TRABAJA COMO “F°

far = 19,000 Kiem3 ( 270K}

fep = AKgEmT
fal » 280kgiem
YL
BE = 002 B - 547 LRI TE=48%

TSN ENESEE S W PR

Q0800 04T 0030 0.17% 0.000057
0.1000 @ S.000074 0400 Q0000

©0.1000 [ 001032 0.10%0 00800 0001031
otooo| oo  Gddibie 01000 | 01000 [ 0001073
01000| 0423 0001083 01000 | Oirm | 0001083
018001 0. 0001480 04800 | o00om | 00010
0.1800 0300|  000183¢ 01300 0001834
0.1500 oare 0001885 Q180 0or® 0.001838
0. 000202 0.2000 0002028

0000829
0000721
0000814
0000850
0.001004
0.00110¢
@o011eT
Q001244
0001499
0001801
001830 81800 | Qo7 [ 0.001650 01300 | 0.0r% | 0001850

0002030 00020 0.0003
so02e2 02000 002% 0002042 0.2000 0.02%
000209 orm 00000 S00R0e 022% ©.0000 0002200

TABLA BA%
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PORCENTAJE MAXIMO
SECCION COMPUESTA QUE TRADAJA COMO ¥V

for = 19,000 Kg'em2 {270 k)

fcp » 300KaKkmE

fekm 250 kgfem2

th =03
FE=06d BE =iz Y L 31
PR G L e [ PE Ve I L N
S | S50 | Lo L T
£.0300 0.00CT44 0,030 0.0300 0.000801 40300 00800 0.000885
0100 | 000telz 08360 0.1000 0 40300 01000 | 0000842
0.1500 | 0601002 o030 | 01500 | oootore aos00 | 01500 | 000%028
0473 | 0001003 ooxo | 0173 | ooowss | 00300 | oarx | ocotoes
0.0000 | 0001083 01000 | 00000 | GDOYIR 01000 [ © 0001183
0.05%0 [ ooone? 01w | 000 [ oporasa 01000 | 00500 { 0001269
01000 | 00o1832 [ 0400 | 0.4000 [ 0001344 01000 | o100 | coorse
o12m 0001307 01000 012m 0001307 D100 0.12% VR01IT
20000 £.001837 0.1800 0.0000 0001874 |+ 01500 0,050 oo0tei2
00X0 [ 0001878 0.1500 00560 0001800 01800 bos00 [ 0001703
0073 | 0001740 01800 | 007w | 0001748 | 04800 | ©o7e | 0001740
0.0000 [ 0002043 02000 | 00000 | OO 2000 | ©ooco | ocomes
0023 ! opomis | o200 | co0zw | opon 02000 | ©02% } 0002113
9000 | _o00moe | 023 91802260 0223 | eoom
b'b =04
baa0y o =0s 00 = 0.00

PYYYRI AL X R | Pl Ve o | PR
¢ 0530 ©00083 1 0.5 00300 0. 0.0500 0080 00006 1T
0.1000 0001004 Qo300 | .00 0001932 00500 0.1000 | 0001060
01300 | 0001188 00%0 | 0180 | o0ooizod | oes00 | oasw | eooizi7
0.41% | opmre 00800 | 03730 | oo0e2rs | coseo | 0a7m | oooure
0000 | 0091063 01000 | 0.0000 | 0001168 01000 [ 00000 | 0001244
00500 oozre 0.1 0 0800 0.001317 0.1500 00500 opo13er
01000 0.001483 2.1000 A 0.001478 0.1000 2100 0001403
0.13% 000133 1000 0.12% 1. 0.1000 0125 1883
000 | o00i3ss | oasas | o 4.001603 o0 | a 0001850
00300 | 0001749 0180 | 00300 ! 0001783 01500 | 0030 | 0001Ta0
00720 | 0001443 § 01800 | O0OCIX | 000143 | 01500 | 0073 | 00OI1S4y
0 2049 03000 o 0.002068 9.2000 Q. ne2
002% 0002147 0.200 00N Qoozier 22000 00 ono2147
o 0z o225 0.0000 b0 o230 0.0000 0z

TABLA Baea
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PORCENTANE MAXIMO
SECCION COMPUESTA (UE TRABAJA COMO ¥

fot = 17 800K glem2 | 256%)
fep = 300 Kplemz

Teiw 230 kpicm?

BA=01 .

e =002 b = 003 b = 804 bifh = 003

vd WH | peasbed vd Ul | pukatd wd WK | puAabrd ud 1 | peashed

002374 021%¢ | 00000 | 0002374
B =008
PeAND D vd ) peANDTd

et v e .

0000931 00508 03500 0.000935
o00t121 0.1000 00000 0001188
0801224

0001381 01000 | 01158 | 0D
0001839 0.4500 | 00000 | 0001889

L] 0:2005 90000 omnn
0002229 [-Feiid

00023714 02188 00000 L LI )

TABLA BIS

0.00083¢ 00500 | 00000 | 0000840
0.000732 00800 00500 0000784
0000831 00800 | 0.4000 |  0.000850

0000082 00800 ole%8 0.000002
0001328 0.1000 04000 0001333

0003747 0.1500 00300 |° 0001752
0001782 04506 | on8se [ QnOITA2
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POACENTASE MAXIMOY
BECCION COMPUESTA QUE TRABAJA COMD "¥°

tie = 17500 Kglom {250 W)
fcp = 350 Kgiem2

fet = 2202 glem2

by
S04 bb = 008 bbb =012 b'/h w016
vd 1w | peAsktd vd e 1 peAumes va wd | praaneyg v e purgpcy
B0865 [ 4. Th503 | OL00O | G.000800 TR0 | D000 | OBO0TTa [ GORG0 | G000 | 0009857
2 650 0.000845 fased 00500 00467
40300 | 01000 | 0rOfOGS
00300 | 01800 ) opa1I70
0.0500 01254 a001202
0100 | 20000 | 0001202
Q1000 | 00300 | 0041308
0.4000 | 0.000 | 0001802
09000 | 01138 | 0001838
©.1%00 peae 0001743
.1800 0R0G ©00188)
04300 | 00454 | Q801
2000 | 00000 | Godz2id
02000 | 00168 54
©3158 | ©0000G | 0002374
B = 050
EC) Wi | PRAGd
Q0860 | 0.0900
£0500 | 0030 { 2061104
00500 | 0000 { 2001283
00500 | 0vsoo { o003
DOS00 | OARSS | 0091442
24000 | oon00 | oogtas
01000 | 00500 | of0idid
o000 | 0300 | 000tesd
ar000 | o.a1ee | oworrE
orse0 | 00000 | QOOTTEL
1200 | 00800 | 0DOIKG
01502 00888 L ciiaed
6.2004 40000 9002320
02000 | 00130 | 00
oze0e | 00000 |- oxousrs | o216 | 00000 | 00czz7e | 02:50 | opooa | 000237 | o21sa | G000 | OpozITe

TABLA 8.1t
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PORCENTAJE MAXIMO
SECCION COMPUESTA QUE TRABAJA COMO ¥

far = 17,000 Kg/emE ( 250K )
fop » 300 kgfom?

gt m 280 kgiem3
b~ 0.4
hih » 002 bib = 003 b w004 b w g o3
w L] A=At vd ne peAnmtd vd

1 P =Ml v us
S -
00300
000850

01500 0.0000 0001600 0.5500 00000 D.00te14 0.1500 0.0000 [ Ll 01500 00000 0001850
01800 0.0500 0psiTe 015 00300 QL1724 0180 | 00500 aooiTs ©.1800 00500 0001732
01500 | 00838 | c0o1rse 01500 | 00636 | 0001758 01600 | 00058 | 0DOITSS 61500 | Op634 | G.O01788
02000 | 00000 | 0DOXISE 02000 | 0000¢ [. 0002188 02000 { 00000 [ ODONIGL 02000 | opooo | oovR183

080222y 000223 00722 2000
., D21se £8.0000 oeITe | AN 20000 0002374 ane 0.000¢ 0ReITH 02180 9.0000 Q002374

TABLA Bis
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PONCENTAJE MAXINO
BECCION COMPUEETA QUE TRADAJA COMO F+

far & 17,800 Kg/em2 (280 k)

fep « 300 kgfem?

felm 250 hytem?

b =03
bib =004 b = 008 b = 0.2 byb =018
ve U | peaaded vd 1 i prAghtd vd e
0.0500 00000 CB0087T 0! (Yo 0.0000 QLANVT4E 00500 B0
00300 0.0500 00QTST 08300 00300 0.0500 0.000453 0.0500 00500
00800 | 04000 | O 00300 | 01000 01000 | o 005300 {  0.1000
00500 | 04800 | ODOtOES 00800 | 01800 01800 |  0.001081 00500 | 01800
00300 04858 0pQt11R ¢0800 01058 01833 0pot11e o.0500 01850
0.1000 0000 0201479 01000 0.000¢ 0. 0001100 04000 0.
01000 | 00500 | 000140 04000 | o300 0050 | 0001316 § 01000 | 00500
©.1000 0.1000 000142t 04000 0.1000 01000 2001437 ,}  0.5000 01000
01000 | 04158 | oooters 04000 | 01189 04188 | 0DON4S 01000 | 011pa
0.4300 05000 LY 9.,1500 2.0000 0. anaiess 0.1800 00000
0.1800 0.0500 2001703 01500 00500 0.0500 aoctait 0.1500 00500
0.1300 0.0658 280 0.1800 40858 00888 [T 0] 01800 00458
02000 0.0000 oDo2188 02600 00000 ©.0000 0002205 0.2000 0.0000
02000 | ODISA [ 000248 02000 | 00188 opise | 0002248 | 02006 | 00156
oxsa | 05000 | 000237 oz | o QLozaTé | 02188 | 0.0000
b0 =003 R 70 =018 T =020

W e | pomaed %] T T W | PRl W N LR K]
BG606 | OBOGO | G003aT ~| 0500 | 00000 | 0B006es | 00300 | 00000 | GH008GEZ | 00003 | 0.0000 | 0.500%0
0.0800 00800 0000814 00500 0.0600 0.000887 00500 00500 0.000060 00500 0.0500 0001033
00800 | 04000 | oootoas 00800 | 04000 | 0004077 00800 | 04000 { 0001120 00300 | 01000 | 0001162
o.0800 01800 0401202 00500 0.1500 0001272 00300 01800 0001202 00500 01600 0001292
00500 0.5038 0001333 00500 0.1880 0001333 0080 01858 0.001333 00800 0.1838 333
0.1000 0.0000 0G1094 014000 | o 0001108 6.1000 000G 0001248 ©.1000 000137
01000 | 00500 | 0001323 01000 { 00300 | 000137 | 01000 | 00500 | ono1s10 | 01000 | 00300 | ooOTeM
01000 | ©0.4000 | oo0O1RST 01000 [ 0O1ooo | opotssa | o1000 | o000 [ cootsTs 04000 { 01000 | - O0O1LY
01000 [ O.4128 | DDOISIY 01000 | 0.1188 | 0001831 01000 | 0188 | 0.001831 01000 | 04188 | oL0tEN
0.1500 0.0000 Q001023 91500 I-cdl ©.1300 0000 2001113 0.1B00 00000 0001788
0.1300 00800 0001858 0.1600 00500 0001877 01500 00800 0. ¢.1500 0.0800 0001809
0.1600 00080 0.001543 01800 0058 e001643 01800 00884 0.001042 01800 00683 000104
02000 0.0000 0002180 02000 0.0000 0002200 02000 00000 o0azt 03000 0.0000 0002223
02000 00188 0.002280 02000 00188 0002200 02000 00158 0.0032¢0 02000 onise 0002280
02158 L] 0002214 02188 0500 ARONTE 02158 00000 002278 [ 231 ] 00000 0002374




+ =t SECCION SIMPLE O COMPUESTA QUE TRABAJA COMO RECTANGULAR

TABLA Ba?
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BECCION SIMPLE O COMPUEGBTA QUE TRABAJA COMO RECTANGULAR

fc =300 Kglem? farm 19,000 Kg/cm?

p = 0.00276
A max
Adp M Asp Mr Asp Mr
- ——— p= pe

brd brd2 btd brd2 b'd brd2
0.0627180 0.001390 20,88 0,000710 1.8
0.002730 0.001370 20.62 0.000830 11.08
0.002710 0.001950 20.58 0.000670 10.78
0.002880 - 0.00H330 20,00 0,000850 10.48
0.002870 0.001310 9.8 0.000630 10.18
0.60268%50 0.001280 19.50 0.0006010 92.83
0.002¢30 0.001270 19.% 4.000580 055
0.002610 0.001230 19.00 0.000570 024
0,0025%0 0.0M290 18,76 0,000550 8.84
0.002870 0.001210 16.49 0.000530 863
0.002550 0.001190 10.22 0.000510 832
0.002530 6.001170 17.94 0.G00400 8.01
0.002510 €.001150 17.67 0.000470 1.6
0.002400 0.004130 1708 0.600480 7.38
0.q470 2001110 1712 0.000430 .08
0.002450 0001230 10,84 0.000410 0.75
0.002430 0.001070 16.58 0.000350 8,43
0.002410 0.001040 16.28 0.000370 6811
0.002550 0,001030 10.00 0.000350 572
0.002370 0.,001010 1572 0,000330 B.AT
0.002950 o 1544 0.000310 .15
0,002330 0.000970 18.18 0.000200 483
0.002310 0.000050 1487 0.000270 4.50
2.002299 0000030 1458 0.000260 418
0.002278 0000810 1430 0.000230 385
0.002259 0,000880 1401 .000219 82
0.002230 0000870 1 0.000190 A9
0.002210 0.000850 13.43 0.000170 2,88
0.002100 0.000830 13,14 0.000150 283
0.002170 0.000810 12.84 0.000130 220
0.002150 0.000700 1285 0,000110 1.08
0.002130 2 0.000770 1238 0,000090 1.5
0.002110 X . 0.000750 11.90 0.000070 1.1
0.002000 2043 0001410 0.000730 11.68 0.000050 0.38

TABLA 818
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R e ——
WzzaAh SECCION SIMPLE O COMPUESTA QUE TRABAJA GOMD RECTARGULAR
+ ¢
9 .
-+ fo=250 Kglem® fsr= 19,000 Kg/om? p = 000228
S—1 L max
Rop W Rap it Ap ar Aep r
P o p= —— -
brd bed2 bed bed2 by bed2 b bed2
0.002290 3034 G.0017 30 24.59 0.001170 1766 0.000610 .14
0.002270 30.14 0.001710 24.18 0.001150 17.29 0.000580 o5
0.000280 20.04 0.001690 23.93 0.001130 17.08 0.000570 2.5
0.002230 20.7¢ 0.001670 23.70 0.001 110 1877 0.000550 a.84
0.002210 20.54 0.001850 23.47 0.001090 1850 0.000530 854
0.002100 20.04 0.001830 23.24 0.001070 18.24 0.000510 &.24
0.002170 20.13 0,001610 23.00 Q.01050 1597 0.000490 7.0
0.002150 28.83 0.001600 2277 0.001030 15.70 0.000470 7.63
0.00213¢ 28.72 0.001570 22.80 0.00t010 16,43 0.000450 792
0002110 2082 0.001550 22.29 0.000380 15.18 0.000430 7.01
0,002000 pLR ) 0.001530 22.06 0.000970 14,88 0.000410 670
0,002070 2010 0.001816 21.82 0.000850 14.61 0.000390 638
0002050 27.89 0.001400 a5 0.000630 14,8 0.000370 ae?
0.002030 27.68 0.001470 21.3 0.000910 14.00 0.000350 578
0.002010 21.47 0.001430 21.09 0.000800 1378 0.000330 5.44
0,001800 27.26 0.001430 20.84 ©.000870 13.50 0.000310 512
0.001970 27.04 0.001410 20.60 0.000850 1.2 0.000250 4.50
0.001950 26,83 0.001390 20.35 0.000830 12.04 0.000270 448
0.001030 26.81 0.001370 20.10 0.000810 12.65 ©0.000250 418
0.001810 26.39 0.001350 19.85 ©.000700 1237 ©.000230 383
0.001090 2818 0.001330 19.60 ©.000770 12.08 o.000210 .51
0.001570 25.08 0.001310 19.35 ©.000760 1nm 0.000190 18
0.0018580 25.74 0.001290 18.10 4000730 11.50 0.000170 285
0.001830 25.51 0.001270 18.88 0.000710 1.2 0.000150 2.52
0.001810 25.20 0.001250 18.50 0.000890 10.02 0.000130 210
0.001790 25.07 0.001230 18.38 0.000870 10.63 000110 1.08
©.001770 24.84 0.001250 18.08 0.000850 1034 0.000080 1.52
0.001750 2482 0.0011%0 17.82 0.000830 1004 0.000070 119

TABLA B.ig
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BECCION SIMPLE O COMPUESTA QUE TRABAJA COMO RECTANGULAR

fom 330 Kalem?

far=17,600Kglem?® P = 000324
max
Atp T (X e Asp [ T
pe ——— P P ———

brd b1d2 brd B d2 brd brd2
0.002440 2.4 0.001840 22,95 0.000840 1249
0.002420 ne 0.001620 22.10 0.000820 2.0
0.002400 FIT o.001€u¢ 22.48 0.000800 11.83
0.002380 3149 0.001880 222 0.000700 11.65
0.002580 at.er Q.001550 21.96 0.000760 1.7
0.002340 ai.08 0.001540 2.7 0.006740 11.00
0.002320 30.83 0.001620 21.48 0.000720 10.80
0.002300 30.81 0.001500 212 0.000700 10.52
0.602280 30.3 0.001480 20.98 0.000880 10.23
0.002260 30.47 0.001460 200 0.000850 894
0.002240 20.95 0.001440 2045 6,000848 958
0.002220 20.73 0.001420 20.20 0.000620 9.37
0.002200 29.51 €.001400 19.95 0.000600 0.08
0.002160 20.28 0.001380 0.69 0000590 B.7¢
0.002160 29.06 0001380 19.43 0.600860 856
0.902140 26.83 0.0M340 0.8 0000840 .21
0.062120 28.0 0.001320 \8.62 2.000520 r.02
0.002400 2838 0.001300 18.08 0.00G500 T.63
0002030 26.13 ©.001250 18.40 0.000480 7.33
0.002060 21.2 0.001260 18.4% 0000460 .04
0.002040 27.09 0001240 12.88 0.000440 .74
0.002020 2746 0.001220 1762 0000420 B.44
0.002000 2123 0.001200 17.38 0000400 815
0.001980 21.00 0001100 17.00 0.000380 585
0001050 2677 0.001160 18.89 0.000360 5.55
0.001940 28.63 0.001140 18.56 0.000340 525
0.001920 26.0 0.001120 18.30 0.000320 495
0.001900 26.07 0.001100 16.03 0.000300 .65
0.001880 2583 0,001080 1578 .000280 .84
0.001860 2859 0001080 15.50 0.000260 4.04
0001840 25.30 0001040 18.23 0.000240 37
0.001820 2512 0.001020 1490 0.000220 3.43
0.001800 24,08 0001000 1468 0.000200 3.1z
©0.001780 24.64 0000980 1441 0.009180 2.61
0.001760 24,40 000880 14,14 0.000180 250
c.00740 24.18 0.000040 1387 0.00014D 249
0.001720 29.92 0.000920 1959 0.000120 189
0.001700 2368 0.00960 1332 0.000100 1.57
0.001630 23.43 0.000880 1304 0.000080 126
0,001 23.10 0.00086Q ERR 0.0D0DE0 0.9%

TABLA B20
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SECCION SIMPLE O COMPUESTA QUE TRABAJA COMO RECTANGULAR

T'c=300 Kglcmt tsr=17,600 Kglem P = 0.00204
max
T Mt Asp Me Awp Mi
p= - — - —_— -

b*d bedz b*d bed2 bed bed2 bed bed2

0.002640 35.23 0.002140 28.18 0.001440 2045 0.000740 1.00
0.002020 25.04 0.002120 27.87 0.001420 19.90 0,000720 10,72
0.002800 24.85 0002100 21.76 0.001480 19.85 0.000700 1044
0.002730 34.66 0.002000 27.54 0.001380 19.4t 0.,000860 1048
0.002760 34.47 L.002060 27.32 0.001380 19.18 0.000880 9.60
0.002740 84,28 0.002040 2T.40 0.001240 18.91 0.000840 9.5
0.002720 34.09 0.002020 26.59 0.001320 18.66 0000620 9.1
0.082700 33.90 0.002000 20.68 0.001300 18.4 £.000800 6,02
0.002680 23.70 0001920 26.44 0.001260 18.18 0.000380 874
0.002600 $3.5¢ 0001960 26.22 0.001260 17.99 0.000580 8.4y
0.002840 33.32 0.00940 26.00" 0.001240 17.65 0.000540 818
0.002620 a3.12 0001920 2577 0001220 17.20 0.000520 7.68
0.002600 32.82 0.001900 25.55 0.001200 17.54 0.000500 7.5
0.002580 32,73 0.001850 25.x 0.001180 16.e8 0.000460 7.20
0.002560 32.83 0.001860 25.10 0.001180 18.63 0.000460 7.0
0.002540 32.33 0.001840 24,87 0.001140 18.37 0.000440 en
0.002520 3213 0.001820 24.64 0.001120 18.11 0.000420 642
0.002500 31.83 0.001600 24,41 0.001100 15.85 0.000400 6.12
0.002480 nn 0.001780 2419 0.001080 15.59 0.000380 5.83
0.002480 31.53 0.001760 23.95 0.001060 15.02 0.000360 5.53
0.002440 31.32 D.001740 237 0.001040 15.06 0.000340 523
0.002420 3t.12 ©0.001720 2349 a.001020 14.60 0,000920 493
0.002400 30.82 0001700 23.26 0.001000 14.53 0.000360 483
0.002380 3071 €.001680 23.02 0.000980 14.27 ©.000280 433
0.002380 20,51 0.001860 2.7 0.000980 14.00 0.000280 4.0
0.002340 30.50 0.001640 2255 4.000940 1373 0.000240 an
06.002020 30.09 o.a01820 2.3 €.000020 13.48 0.000220 342
0.002300 25.83 0.001600 22.08 0.000600 12.10 0.000200 an
0.002260 2068 0.001580 2184 ©.000860 1282 0.000180 2.81
0002260 20,47 0.001560 21.60 ©.000880 12.65 0,000160 2.50
0.602240 20.26 0.001540 243 0.000B40 1238 0.000140 249
©0.002220 20.04 0.001520 2112 0.000020 1210 0.000120 1.88
0,002200 28.83 0.001500 20.88 0.000800 11.83 0.000100 1.87
©0.002180 28.82 0.001480 2063 0,000780 11,88 0.000080 1.28
0,002180 28.40 0.001480 20,30 £,000780 1127 0.000080 0.85

TABLA B.2Y
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BECCION SIMPLE O COMPUESTA QUE TRABAJA COMO RECTANGULAR

o= 280 Kglemt fare 17,800 Kgieny p = 000237
Al max
Ap W Aop Mr Top CTi YT '
pe P p= p=

b*d brd2 b*d brd2 btd b d2 bd h*d2
0.002370 29.33 0.0t 780 23.58 0.001210 16.81 0.000630 2.5
0.002350 20.20 0.001770 2338 0.001190 18.67 0.000810 9.07
0.062330 20.01 0.001750 23,18 0.001170 18,42 0.000590 ar
0.002310 28,82 Q.001720 2.9 0.001150 18.17 0.000570 8.5
0.002200 20.63 0.001710 22.70 0.001130 15.62 0.000850 823
0.002270 20.44 0.001899 2248 0.001110 15.67 0.000530 7.9%
0.002250 20.23 0.001670 22.26 0.001090 15.42 0.000510 7.60
0.002230 20.08 0.0018%0 2204 0.001070 16.17 0.000490 T.88
0.002210 27.60 0.001630 2181 0.001050 14.92 0.000470 7.08
0.002190 2r.e7 0.001610 21.59 0.001030 14.67 0.000450 6.80
0.602170 27.47 0.001560 2157 0.001010 14.41 3.000430 a5
0.002150 2r.2r o0.001870 2514 0.000800 14.1% 0.000410 8.22
0.002530 2.0 0.001550 20.62 0.600070 13.60 0.000390 5.83

002110 28,88 0.001530 20.69 0.000950 13.84 0.000370 5.64
0.002080 26.68 0001610 20.48 0.000930 13.38 0.000330 8.35
0.002070 20.47 0.001420 20.23 0.000010 13,42 0.000330 8.05
0.002050 28.27 0.001470 20.00 0.000830 12.88 0.000310 478
0.002030 26.07 0.001450 9.7 0.000870 12,59 0.000280 448
0.002010 25.87 0.001430 16.54 0.000850 12.33 0.000270 4.18
0.001690 5.8 0.001410 19.% 0.000830 12.08 0.000250 a.88
0.001070 25.48 0.001380 19.07 0.000810 11.80 0.000230 358
0.001050 28.28 0.001370 18,83 0.000700 11.53 0.000210 .25
0.001930 25.04 0.001350 18.60 0.000770 11.28 0.000100 288
0.00 910 24,83 0.001330 18,38 0.000780 10,99 8.000170 .85
0.001880 24.62 0.001310 18.12 0.000730 10.72 0.000160 2.9
0.001870 FIN 3 0.001290 17.68 0.000710 10,45 0.000330 2.03
0.001850 24.20 0.001270 17.64 0.000899 10.18 0.000410 172
0.001830 23.99 0.001250 17.40 0.000870 280 0.000080 1.4
0.001810 2378 0.001230 i7.18 0.000850 263 0.000070 .10

TABLA B22
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BECCION GIMPLE QUE TRABAJA COMO *T"
(Pmax) y Mrfbd2

1st = 19,000 Kg/em2 (270 K)

fcp = 350 Kg/em2

As Mr As Mt
bb vd P — brd va P ——
bed bed2 bed béd2
G0 60100 0006300 8 060 05160 001620 2570 1
0.10 00500 0.000854 1334 0.60 00500 0.002081 29.03
010 0.1000 0.001462 2204 0.60 0.1000 0.002380 3290
0.10 0.1500 0.002100 3028 0.60 0.1500 0.002660 a8.56
0.10 02000 0002705 36,04 0.60 0.2000 0.002088 40.01
0.10 02239 0.003142 41.50 0.60 02239 0.003142 41.50
020 0.0100 0.000864 9.90 0.70 00100 | 0002141 2973
0.20 0.0500 0.001085 16.47 0.70 0.0500 0.002320 32147
0.20 01000 0.001838 2421 0.70 ©.1000 0.002550 as07
0.20 0.1500 0.002218 31.5 0.70 0.1500 0.002784 a7.82
0.20 0.2000 0.002833 28.44 070 0.2000 0.003025 A0.40
020 0.2239 0.003142 41.50 0.70 02239 0.003142 41.59
030 0.0100 0.000944 1393 0,80 0.0100 0.002463 33,68
0.30 0.0500 0.001321 18.61 0580 0.0500 0.002587 35.31
0.30 0.1000 0.001B12 26.38 0.60 0.1000 0.002743 ar.24
0.30 0.1500 0002327 2270 0.80 01500 0.002002 89.07
0,32 0.2000 0.002871 3883 0.80 0.2000 0.003004 40.80
0.30 02239 0.003142 41.89 0.80 0.2239 0.003142 a1.59
0.40 0.0100 00012091 17.68 0.50 00100 0.002798 ar.63
0.40 0.0500 0001562 2275 0.50 0.0500 0.002860 38.45
0.40 0.1000 0001991 2850 0.90 0.1000 0.002040 30.41
0.40 Q,1500 0.002433 34.05 0.00 0.1500 0.00302% 40.33
0.40 02000 0.002800 as.22 0.90 0.2000 0.003103 41.19
0.40 02239 0.003142 at.58 0.50 02239 0.003142 41.59
050 0.0100 0.001525 21.63 1.00 0.0100 0.003142 450
0.50 0.0500 0.001800 25.89 1.00 00500 0,003142 4158
0,50 0.1000 0.002174 30.712 1.00 0.1000 0.003142 41.58
0.50 0.15%0 0,002553 3530 1.00 0.1500 0.009142 41.58
0.50 0.2000 0002047 062 100 02000 0000142 41.58
0.50 0.2238 0.000142 .59 100 02239 0.003142 41.58
B.23
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BECCION COMPUESTA QUE TAABAJA COMO T

o) y Mebed2

187 = 19,000 Kg/cm2 (270 k)
fcp = 350 Kglem2

fel = 250 kgiem?2

As Mr Az Mr
bio s p= bk W pr —— —
brd brdz bed b*a2
0.10 00160 0.000357 SA7 660 | 00100 001793 7522
0.40 0.0500 0.000884 10.80 0.0 0,0500 c.001882 26:20
0.10 0.1000 0.001118 1671 0.60 0.1000 0.001998 27.56
0.10 0.1500 0.001867 2249 0.60 0,1500 0.002115 2877
0.10 0.2000 0.002053 27,83 0.60 0.2000 0.002230 20.90
0.10 0.22% 0002299 30,42 0.60 0.2209 0.002208 30.42
0.20 0.0t00 0.000630 9.42 070 0.0100 0.002105 29.18
020 0.0500 0.000013 19.74 070 0,0500 0.002139 2943
0.20 100 0.001284 18.88! o.70 0.1000 0.002183 29.74
020 0.1500 0.001675 2374 070 0.4500 ©.002228 30.02
020 ©.2000 0.002090 28,93 070 0.2000 0.002275 30.30
0.20 02239 0.002209 2042 070 0.2239 0.002208 20.42
0.30 0.0100 0.000000 1337 0.80 0.0100 0.002427 33.13
0.30 0.0500 0.001147 18.83 0.80 0.0500 © 0.002403 32.57
0.30 0.1000 0.001457 21.05 0.80 0.1000 0.002373 31.01
050 0.1500 0.001783 2500 0.80 0.4500 0.002943 a1.28
0.0 0.2000 0.002127 28.72 0,60 0,2000 0,002313 20.69
030 0.2239 0,002208 30.42 0.80 0.2239 0.002208 30.42
0.40 0.0100 0.001106 1742 0.90 00100 0.002750 37.08
0.40 0.0500 0.001587 2001 0.80 0.0500 0.002074 2571
040 0.1000 0001834 2922 0.90 0.1000 0.002567 34.08
0.40 0.1500 0.001892 2625 0.90 0,1500 0.002450 32,54
0.40 0.2000 0.002184 2011 0.90 0.2000 0.002350 31.08
0.40 0.2239 0,002208 30.42 0.60 02238 0.002208 30.42
050 0.0100 0.001490 21.27 1.00 0.0100 0.009104 41.02
050 0.0500 0,001831 23.15 1.00 0,0500 0.002054 38,65
050 0.1000 0001814 250 1.00 0,1000 0.002765 36.25
050 0.1500 0.002003 27.81 1.00 0.1500 0.002577 3379
050 0.2000 0002201 20.54 1.00 0.2000 0.002380 9148
0.50 0.2230 ©.002208 .42 1.00 02239 0.002208 3042

B.24
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SECCION COMPUESTA QUE TRABAA COMD "T*

(Pmax) y Mub*d2

i = 19, emZ {270

fep w 350 Kgfem2

rol = 250kg/cm2

As Mr
w e Jp=
bed bed2

0.0500 0.0000 0.000548 B8.71
c.0500 | g.0500 0.000882 | 10.26
0.0500 0.1000 0.000737 | 11.73
0.0500 j 0.1500 0.000862 | 13.11
0.0500 01739 0.000913 | 12.74
0.1000 0. 0.001012 | 15.40
0.4000 0.0500 o.001121 | 18.07
0.1000 9.1000 0.001231 | 18.2%
0.1000 ‘0.1230 0.001284 | 18.88
0.1508 0.0000 0.001504 | 21.73
0.1500 10,0500 0001810 | 23.71
0.1%00 0.0739 0001875 | 23.74
0.2000 0.0000 0.002031 { 27.70
0.2000 0.5239 0002000 | 28.33
0.2239 0.0000 0.002299 { 30.42
003500 ©.0000 0.000638 | 0.97
0.0500 0.0500 Q000717 | 11.43
0.0500 0.1000 0.000799 | 12.23
0.0500 0.1500 0.000875 | 13.28
00500 | 01739 0000913 | 12.74
0.1000 -3 0.00107% | 1827
€.1000 | ©0.0500 0.001161 | 17.37
0.1000 0.1000 0.001244 | 18.41
01000 | ©.1230 0.001284 { 18.88
0.1500 Q.0000 0001548 | 2223
0.1500 0.0500 0.001833 | 2327
0.1500 0.0m39 0.001875 | 2374
0.2000 0. 0002048 | 27.85
0.2000 0.0232 Q002090 | 20.93
0.2228 0.0000 o.002208 | 342
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SECCION COMPUESTA QUE TRABAJA COMO T*

(Pmax) y Miprd2

fep = 350 Kgiemz

Cel w 250 ¥gicma
As e Az Mr
[YIRET va td | pmo—— vm | b va wd (p=

bed beg2 bd bed2
TAU | 040 | 00500 | 0.00%0 TDO0CEA | 10.60] 0.60 | G5 | 0.0500 { 00000 0.000798 | 12.17
040 | 0.0 | 00300 ! 0.0500 0000061 | 1350] o050 | 045 | 00300 | 0.0500 0.001089 | 18.52
040 { 010 | o050 | o.1000 0001083 | 1824f 080 [ 0.5 | 00500 | 0.1000 0001408 | 2064
040 | 010 | ©.0500 [ 0.1500 0001287 | 18.83] 060 [ 0.15 | 0.0500 | 0.1500 0.001726 | 2482
o4¢ | 010 | vo500 11739 0001367 | 20.02| ©0.60 | 045 | 0.0500 | 04739 0.001802 | 2629
040 | 010 | 03000 | 0.0000 0001113 | 1871 060 | 015 [ 01000 [ 00000 0.001198 § 17.79
040 | 010 | 01000 | 00500 0001520 | 19.45] 060 | 015 | 014000 | 00500 0.001513 | 21.91
c4o | o010 | 01000 | o0.1000 0003531 | 2204 o060 | 015 | 01000 [ 0000 0.001338 { 2579
040 | 010 | 01000 | 0.1239 000153+ | 23.22| 060 | 945 | 04000 | 01239 Q.001997 | ?7.87
040 | 010 | 01500 | 0.0000 0001567 | 22.45] 060 | 018 | 014500 | 00000 a.001621 | va1t
940 | 010 | ©.1s00 | 0.0500 0001785 [ 2507 060 | 045 ] 03500 | 0.0500 0.001952 | 27.00
040 | 0.40 | 01300 { 00739 0001692 | 2626) 060 | 013 | 01500 | 00730 0.002115 | 2077
040 | 010 | 02000 | 0.0000 0002053 | 27.93] 060 | ©15 [ 02000 | 00000 0.002072 | 26.13
a40 a0 0.2000 00233 0.002164 2012 0.80 015 0.2000 00223 0.002238 | 2099
040 [ 010 | ©2238 { 0.0000 0002289 | 3042 060 | 015 [ 02239 | 00000 0.002299 | 30.42
0.40 020 6.0500 0.0000 0.000913 13,74 .50 0.30 0.0500 0.0000 0.001147 | 1602
040 020 0.0500 0.0500 0.009047 18,67 0.50 .30 0.0500 0.0500 0.001343 | 18.78
040 | 2.20 | 00500 [ 0.4000 0001183 [ 17.50] o060 | 030 | 00500 | 01000 0.001564 | 22.52
040 | 020! 00500 | 01500 0001320 | 1023 o060 | o030 | 00500 | 0.1500 0.001778 | 25.41
040 | 020 | 00500 | 01739 o.001387 | 2001 o080 | 030 [ o00s00 | 01730 c.onae2 | 2620
040 | 020 | 01000 | 00000 0.001284 | 1888| 060 | 030 | 0.4000 | 0D00G0 | - 0.001457 | 21.08
040 ) 020 ! 01000 | 00500 ooote24 | 2071] oeo| o0so | 01000 | ansoo Q.001678 | 22.70
040 | 020 | 01000 | 0.1000 0001565 | 2243 o060 | 030 | 01000 | 0.1000 0.001000 | 26.30
040 | 020 | 01000 { 0.1239 000163 | 2322{ oo ! 030 | 01600 | 04239 a.001907 | 27.58
040 | 020 | 01500 | 0.0000 0001075 | 2374 060 | 030 01300 [ 0.0000 0.001783 | 25.00
040 | 020 { 0.500 | 00500 coota2l | 2547 a0 [ 030 | 01500 § 0.0500 0.002008 | 27.59
040 | 020 | 01500 | 0.0739 ooo1ag2 | 262s] oeo | 030 | oisc0 | oorae 0.002115 | 28.77
040 | 020 [ ozooo | o 0.0020% | z833] o060 ] 030 o200 | 0.0000 0.002127 | 26.72
040 | 020 | 02000 | 00230 0002164 | 29.2] o060 | 030 02000 | o02% 0.002238 | 20.90
.40 0.20 0.2239 [ 0.002289 30.42 .60 030 02239 0.0000 0.002208 | 30.42

TABLA B28
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BECCION COMPUESTA QUE TRADAJA COMO T
(Pmax) y Mu/bed2

Tar = 10.000 hg/emZ (270K
Fop = 350 Kgiem2

Pel = 280 kalem
Ay Mr A Mz

b'h b yd tid p= 1 bh b td td P m—
bed bed2 bed bra2
080 | 020 | ©.0500 ( 0.0000 0033 | 19.7a]  1.00 | 025 | 00500 | 0000 0601030 | 1597
0.80 0.20 0.0500 0.0500 0.001520 15.54 100, 025 0.0503 0.0500 0001647 | 22.56
0.80 0.20 0.0500 0.1600 0.001744 2\/.03 1.00 0.25 0.0500 0.1000 0,002001 | 20.42
0.80 0.20 0.05¢0 0.1500 0002185 ap.21 1.00 025 0.0560 0.1500 0.002866 | 3560
080 { 020 | 00s03 | 09730 0002403 | 3287] 100 | o258 | oose0 ) 01730 0002954 | 38.85
o580 0.20 0.1000 0000 0.001284 18.88 1.00 025 0.1600 0.0000 0.001370 | 19.86
000 [ 020 | 01060 [ ©0OSCO 0001706 | 24.37] 100 | 025 | 61000 | 0.0500 0.001010 | 26.83
0.60 0.20 0.1000 0.1000 0.002153 29.55 100 0.25 21000 naooy 0002480 | 3330
080 020 0.1000 0.1233 0.6023r3 31.51 100 0.25 ©.1000 0.1239 0.002765 | 3825
o.g0 020 01500 0.0000 0001875 2374 1.00 025 0.1500 0.0090 0,00172¢ | 24.97
0.80 020 0.1500 0.0500 0002122 28.52 t.o0 0.25 0.1500 0.0500 0002264 | 30.84
ogo | 020 | o1s00 | 00739 0.002343 | 31.28] 100 | 025 | 04500 | 0.0739 0.002577 | 33.80
0.80 a0 0.2000 0.0000 0.002080 28.33 1.00 035 0.2000 [ X 0.002108 | 28.52
080 1 020 ] 02000 | €023 0002313 | 30.69) 100! 025 | 02000 | 00239 0.002369 | 31.48
0.80 o.20 0.2235 00000 0.602209 3042 1.00 025 ©.2233 0.0000 0002293 | 30.42
080 ¢ 040 | 00500 | 00000 o.0o13a7 | 2001 tog } 030 00500 | 00000 0.001638 { 2345
0.80 0.0 0.0500 0.0500 0.001663 2368 1.00 ¢.50 0.0500 0.0500 0.001994 | 27.69
080 | 040 | 00500 | 0.1000 0.001959 | 27.54] 100 { 050 | 06500 | 0.1000 0.002370 | 3257
0.80 0.40 0.0500 0.1500 0.002257 31.00 1.00 050 0.0500 0.1500 0.002781 | .88
083 ] 040 | 00500 | 0.1739 0002409 | 3257] 100 | 030 [ 00500 | 01739 0.002954 | 3885
0.80 0.40 0.1000 0.0000 0.001834 23.22 1.00 050 G.1000 0.0000 001014 | 2539
0so | o040 | o100 | 00500 0601926 | 20.88 100 | 0501 01000 [ ¢0500 0.002186 | 29.97
0.80 0.40 1900 0.1000 0.002226 30.33 1.00 0.50 0.1000 0.1000 0.002574 | 3328
o.80 0.40 0.1000 0.12389 0.002373 .91 100 | 050 0. 1008 0,1239 0,002785 | 36.25
0.80 040 0.1500 0.0000 0.001902 26.25 1.00 050 0.1600 0.2000 0,002003 | 27.51
080 | 040 | 01300 ( 0.0500 0.002185 | 20.71 too | 050 ( 01500 | 0.0500 0.002387 | At.62
080 | 040 | 01300 | o.0720 0002343 | 3t28) 100 ] 080 | 01500 [ co728 0002577 | 83.70
.00 0.40 0.2000 0.0000 0.002154 29.11 1.00 050 0.2000 0.0000 0002201 | 28.51
080 | 040 | 02000 | D009 0002313 | a306a| 100 | 03¢ ) 02000 | 00230 0.002385 | 3148
.80 0.40 0.2239 0. 0.002288 30.42 1.00 030 0.2238 0.0000 0.002298 | 3042

TABLA B27
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EJEMPLO G-1

Disefiar 1as trabes pretensadas por el criterio de resistencia,
para un puente peatonal con dos claros distintos, que se
construird sobre el Periférico, con los siguientes datos:

.o 170 Kgrm® £y 4,200 kgrcm®
Yoo 450 kg/mz clarc 1 25.80 m
f'c 350 kgrem® claro 2 20.00 m
fsr 19, 000 k-_:chz toron diam. 172°°
] 200 L 1 200
e |
-] 28 3
o L —
£
o
[} - o
=)

i I

150 _ﬂ—sj— _+ A0 +_ _

SECCION DISPONIBLE SECCION EQUIVALENTE
PARA CALCULO

I.=- CLARO 1
A Elementos Mecdnicos
L) 0.51 x 2.4 1.224 t/m
PoPo
LA Cbarandal, letreros, etc.)> 0.170 tom
v, 450 x 2 0.9800 tsm
2.204 t/m

z
M= 20294 % B5-50" _ 196 45 3 M= 1.4 x 186.46 = 261.04 Tom
a 8 ua

B) Area de acero maximo

~Profundidad del bloque de esfuerzos mixima a .
d =93 - 15 = 78 ¢cm
sUP
A 0.2239 x 78 = 17.46 cm > t = B cm
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por lo tantoc la seccidn trabaja como seccich simple **T'' si se
coloca el area de acero maxima. De la figura B.1 obtenemos el
porcenta je midximo come se wuestra a continuacidn,

bt - B -o0.103; P -2 -o2; o p._=o0.00168
d 78 b 200 max

As = 0.00168 x 200 x 78 = 26.21 cm
mox

No. de torones 26. 21
0,987
~Distribuicidn de torones y peralte efectivo real (dr)

= 26.5% => 26 torones

o= P(S+102+43C15+204252 _, . .0 o

r : 13

93 - 156.15 = 76.85 cm

4 aa awu
3
]

p=_ B8 x 0.987 _, ;467

200 x 76.75
L]

-+t

con el porcentaje obtenido anteriormente, de la figura B.1S
obtenemos el Mr
con p = 0.00167 = MR - 2408 vee€dd

bd'

MR = 24.8 x 200 x 76.85°= 292,93 T.m > Muac = 261.04 T.m

St dejamos la seccidn con este porcentaje quedarfa un 12X
sobrada, por lo que analizaremos cuanto se puede reducir el
peralte, y €sto lo podemos obtener, sustituyendo en la ecuacidn
€1) el Hua por el Mr y despejando el peralte "'d"", quedando para
un primer tanteo de la siguiente manera:

ier Tanteo

Mua  _ 261.04%10°
bx24.8 200 x 24.8

d=

n

= 72.54 cm
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El nuevo porcentaje maximo es:

t = 8 = 0.113 b’ - 40 _-g.2=> p__=o0.00176

d 72.54 b 200 max

Con este nuevo porcentaje miximo, de la figura B.15:

Mn

T

= 26.0 => M»___= 26 x 200 x 72.54% = 273.62 T.m > 261.04
bd ma;

%

2o. Tanteo

-
4 = Mua - 261,04x310 = 70.85
" b x 26 200 x 26
El nuevo porcentaje maximo ess
L= 8% comee; Pe %% -0z = p =o0.0018
d 70.65 b 200

Con este nuevo porcentaje ma'xhno, de la figura B.15t

Mz

St

= 26,6 => MR = 20.6x200470,85° = 267.04T. m = 261,04
ba max

no hacemos otro tanteo ya que el peralte que obtengamos no
reducira significativamente

-Area de acero miximo

As_ = 0,0018 x 200 x 70.85 = 25.50 cm”

No. de torones

25.50

= 25.84 => 26 torones
0.987
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como La distribucidn para 26 torones la obtuvimos anterirmente,
donde se tenfa una excentricidad e= 16.15 cm, el peralte total
de la trabe resulta h = 70.85 + 16.15 = 87 cm y como el peralte
inlcial es de 93 cm sdlo se esta reduclendo 6.0 cm el peralte,
que no es significativo para tener un ahorro por caraga muerta y
economtcamente por la reduccidn de concreto. Por lo que se decide

dejar la seccidn original y se colocard el area de acero con 28
torones de 1/2"°.

Q) Ravision por Resistencia

Calculo de la profundidad del bloque de r.-ompresién suponlendo que
trabaja como "°T*", mediante la ecuacidn V.6 que es la siguientet

a=t+ ASpfsp - tbf"'c
b*f*"c

donde:

fsp =10, 000¢1 - 0,5«_20%-987 18,000

> =17,703 kgscm®
200x76,. 85 232.4

Aa=8 + 29, 66x17703 - 8x200x232. 4
40x232, 4

=16.87 em > t = 8

a’= a -~ t =16.87 - 8 = 8.87 cm

el momento resistente se calcula con la ecuacion V.2 en donde se
sustituye Ca__ - t) por a’ quedando la siguiente ecuacidns

Mr = FREf’’c(btld-t/2) + a'b’(d-t-a'r/2))
MR = 0.9x232.4C(200x8(76.85-4) + 8,87x40(76.85~8~4. 4352
Mz = 281.55 T.m > 261.04 T.m
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D) Revisidn por esfuerzos permisibles

D.1> Esfuerzos permisibles en el concreto
- Inmodiatamente despues de la transferencia
fp= f£'cl ® - 0.8x350 = -16.73 kgrem®

fp,= 0.Bxf’ci = 0.6x0.8x350 = 188 kgronm’

- En condiciones de servicio
fp,= 1.6 f’c = -1.6 350 = - 28,03 kgsem®

£p_= 0.45 f'c = 0.45<350 = 157.50 kgrem’®

D.2) Esfuerzos permisibles en el acero
— Acero de Presfuerzo

fo = 0.7fsr = 0.7x18, 000 = 13, 300 kg/cmz

Fo = 0.987x13,300 = 13,127 kg

f =k fo = 0.8x13,300 = 10,640 kgrcm~

F

n

0.987x10,640 = 10,502 kg
- Acero de refuerzo

fyp = 0.5x4,200 = 2,100 kgscm®

D.3) Propiedades de la seccidn

= 5,100 em® y°= 33.03 cm
I = 4°068,504 cm® $,= 67,840 cm’
¥, = §9.97 cm 5= 123,184 em’

D. 4> Calculo de esfuerzos

- Inmediatamente despues de la transferencia (Seccion en

los apoyos?

Po = 26x13,127 = 341, 302 kg



¢ = 341,302 _  341,302(50,07-16.15)
° 5,100 123,164

-
[}

£ = 66.92 + 341, 302x43.82
67, 840

151

66.92 - 121,41 = ~54.48 I:g/c:mz > -16.73 Cengrasar>

!“ = 66,92 + 220,45 = 267.37 kgrcm® > 168 {engrasar)

- En condiciones de servicio (Seccidn al centro del clarod

Para tomar

refuerzo

z
L 2.204x25.50 L L. oo
)

PoPo

P.= 26 x 10,502 = 273,052 kg

¢ = 273,052 _ 273,052x43.82 , 18'646, 000
- 5,100 123,184 123,184

f_ = 53.54 - 97.13 + 151.36

£, = 107.77 kgrsem? < 157.5 kgsem® o ks

s = B73,052  273,052x43.82 _ 18°646,000
N 5,100 67, 840 67, 840

ft = 63,54 + 176.37 - 274.85

£, = -4d.04 kgscm? > - 29.93 kgrem®

las tensicnes del lecho inferior ponemos acero

107.73 + 44.94 _ 44.94
a3 b

=> Yy = 27.36 cm

T = V404xB7.36x40 _ L. ooy 4o 4o

2

As = 24,591.17
2,100

= 11.71 en®

de
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colocando varillas del numero 5 se tlene lo sigulente

’i'_—’_l_ = 5.91 varillas =» 3 varillas No. S en cs/nervio
1.98

calculo del indice de presfuerzo

- 25.66 x 17,703
IP— = 0.9
25.66x17,703 + 11,85x4200

por lo tantoc la trabe se considera con presfuerzo total, quedando
el disefio con 13 torones de 1/2°° en cada nervio.

II.~- CLARO 2
A) Elementos Mecidnicos

Con la carga uniformemente repartida de w = 2.204 t/m
obtenemos el Mua.

M = &-29%4 x 20.00°

—_— T = 1147 ; R = 1.4 x 114.70 = 160.58 T.m
o 8 ua

B) Area dé acero miximo

El area de acerc maximo se obtuvo anteriormente, resultando 26
torones de 1,2'",S1 colocamos este acero maximo en la seccidn
quedarf{a muy sobrada

Mz = 291.55 T.m > My = 160.58 T.m
max 3

pero como se tiene la disponibilidad de un solo molde y por
requerimientos arquitectdnicos, se tiene que dejar la seccio'n
original, colocando el drea de acero requerida , la cual se
obtiene de la figura B.15 y suponiendo d = 83 ~ 10 = €3 cm.



=5
Mua = 160.58x10° _ 11.65 = p = 0.00075
b d° 200 x 83°

El area de acero requerida en la seccién es la siguiente:
As = 0.00075 x 200 x 83 = 12,45 cn’ -

Nimero de torones

12.45

= 12.61 S+ ponemos 7 torones en cada nervio
0.987

C> Revision por Resistencia
Calculo de la profundidad del bloque de compresit;n suponlendo que
trabaja como rectangular mediante 1la ecuacion V.5, donde

necesitamos saber el peralie efectivo real dr y se obtiene a
continuacidn

+ +
+ o= 254100 +3018) _ oo
+ 4+ 4 7
+ +
5 d =983 - 10.71 = 82,28 cm

profundidad del bloque de compresidn ec. V.5

Aspfsp
b*f*’c

a=

donde:

fsp=16,000¢1 - 0,54 4 *< 987 19,000, _,g 347 kgrem ?
Z00,82.25 238, 4

a= 13:818x16,347 _ 545cm<t =8cm
B00x23z, 4
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por lo tanto la seccion trabaja como rectangular y el momento
resistente se calcula con la ecuacidn Y.1 como sigue.

MR

n

FRCabf®*cld - ar2)»)

Mr = 0,9(5. 45x200x( B2, 28 = 5. 45-2))

F
]

181.37 Tem > Mu°= 160.58 T.m O.k.

D) Revision por esfuerzos permisibles

Los esfuerzos permisihles del acero y del concreto se calcularon
anteriormente, asi como las propiedades de la seccion son las
mismas

D.1> Calculo de esfuerzos

« Inmediatamente despues de la transferencla (Seccidn en
los apoyos)

Po = 14x13,127 = 183,778 kg

fs = 183,778 _ 183, 778(53.97-10.710
5,100 123,184

fs = 36.03 - 73.48 = -37.468 kgr/cm °> -16.73 Cengrasar)

f = 36.03 + 183,778x49.26
67,840

f. = 36,03 + 134,44 = 160,47 kgzcm® = 108

- En condiciones de servicio (Seccldn al centro del clarod

z
- BB94xB0.00 7 . o oo

8

PoPo

P.= 14 x 10,502 = 147,026 kg
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¢ = 147,028 _ 147,028x40.26 _ 11'470,000

- 5,100 123,184 123,184
f_ = 28.83 - 58.79 + 93.11
f_ = 83,15 kgsem < 157.5 kgZem”  o.k.

a

£ = 147,028 _ 147,0208x48.26 _ 11'470,000
v 5,100 67, 840 67,840

f = 28.83 + 106.706 ~ 169,07

£, = -33.48 kgscm? > - 20,93 kgrem®

Para tomar las tensiones del lecho inferior ponemos acero de
refuerzo ‘

63.15 + 33.48 _ 33.48 ., _ 55 05 on

93 y
T = 33, 48x 32, 22x40 21,574 kg
2
As = B1S5T4 0,27 on®

2,100
colocando varillas del numero 4 se tiene lo sigulente

10.27 8 varillas =>» 4 varillas No. 4 en cs/nervio
1.27

calculo del indice de presfusrzo

I = 13.818 x 18,347.83

= Q.02
P 13.818x18,347.83 + 10.16x4200

por lo tanto la trabe se considera con presfuerzo total, quedando

el disefio con 7 torones de 1/2°° en cada nervio.
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EJEMPLO C-2

En la zona Sur de la Ciudad de México se construlrd un edificio
que se destinard para el usoc de oficinas, el cual se proyectars
a base de elementos prefabricados, siendo el sistema de piso
mediante trabes prefabricadas, la cual se disefiara a contlnuacicn

por el métoda de resistencia, con los siguientes datos,

¥ e e 160 Kgom® fsr 19,000 kgrom®
.y ——— 250 kg me fy 4,200 kgrem®
f'cp 350 kgscm 2 claro 17.50 m
f'cl 250 Icg/t:mz toron diam. 1r2**
. 250 | 250 ,

—_—
ov
=
C]

5

r——COLADO EN SITI1O

=
.,r_{.L
l. 150 l 28 L
h] hj
SECCION DISPONIBLE SECCION EQUIVALENTE
PARA CALCULO
A) Elementos Mecdnicos
v 0.3960 x 2.4 0.9504 T m
PoPo
w 0,125 x 2.4 0.300 Trm
firme
w,. 0.100 x 2.5 0.250 Tom
w,  0.250 x 2.5 0.625 Trm
2.1254 Tr/m
z
M= B:1854 x 17.50"_ gy 36 ; M_ = 1.4 x B1.36 = 113.9 T.m

o ua

8



B) Area de acero maximo

—Profundidad del bloque de esfuerzos
d 70 - 20 50 cm

aup

a = 0.2239 x 50
mox

11.19 cm > L + "x=

.
maxima a
max

15 cm
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por lo tanto la seccidn trabaja como seccidn compuesta "°'T"* si

. .
se coloca el area de aceroc maxima,

para conocer esta As

el
max”

ancho efective de compl“esi.t;n serd el menor de los siguientes

valores:

bv “+ 15h{ =25 + 16019
CedeCe

ls4 = 17,574

265 cm
250 cm
425 cm

C(riged

con el ancho de 250 cm y peralts efectivo d“p= S0 cm entramos a

la figura B,5 para encontrar el porcentaje maximo.

S b* 250

- = 0.1 ; - - 1,0 ;3 s P
d 50 b 250
Asmex= 0. 00277 x 250 x 50 = 34,625 em®
ﬂ = 35 torones de 1-.2"*
0. 987

como no podemos poner un mumero inpar en cs/nervio se colocran 17

torones por nervio.

e = 2(5+10+15+352+3C(20+25+30)

=20.88cm

r

d =70 ~

real

a o a a a

17

20.84 49.11 cm

34 x 0.987
250 x 49.71

= 0.00273
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con ¢l porcentaje obtenido anteriormente, de la figura B.1i7
obtenemos el Mr

con p = 0.00273 => _"iz_ = 36.2 ceeC1D
ba

MR = 36.2 x 250 x 49,11%= 218.26 T.m > Hua = 113.91 T.m

Si dejamos el Asz quedarfa demasiado sobrada y como el molde
que se tiene es el (nico disponible, no podemos reducir 1la
seccidn. Por lo tanto se opta por dejar seccidn original y
colocaremos el As requerido, la cual se obtiene de la figura B,17

suponiendo d = 70 - 10 = 60 cm y se obtiene a continuacidn:

Mue _ 113.9x10°
b a° 250 x 60°

= 12.65 => p = 0.00082

ElL area de acero requerida en la seccion es la sigulente:
As = 0.00082 x 250 % 60 = 12.30 cm®

Numero de torones

12.30

= 12,46 JS. ponemos 7 torones en cada nervio
0. 987

C) Revision per Resistencia

Calculo de la profundidad del bloque de compresic;n suponiendo que
trabaja como rectangular mediante la ecuacidén V. 5, donde

necesitamos saber el peralte efectivo real dr y se obtiene a
continuacion

2(5 + 10 + 15) + 20
7

e = = 11.42 ¢&m

wouoa o
-

d =70 - 11.42 = 58.57 cm
real
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profundidad del bloque de compresion ec. V.5

a= Aspfsp
b'f'*c

donde:
14 x0,987 19,000

250:58.57 232.4

£sp=18,000(1 ~ 0.5x > =18,267 kgrsem ©

13. 818x18, 267
250x232. 4

= 4,3 cm< t =5cm

por lo tanto la seccidn trabaja como rectangular y el momento
resistente se calcula con la ecuacidn V.1 como sigue.

Kr = FRCabf’"cld ~ ar )]

= Q. 904, 34x250x232. 4C58. 57 - 4.3472))

H
[

Mr = 127.98 Tom > Ku“= 113.9 T.m 0. K.

D> Revisic;'n por esfuerzos permisibles

Los esfuerzos permisibles del acero y del concreto se calcularon
en el ejemplo C~1 y las propiedades de la seccldn son las

sigulentes.
Seccicn Simple Seccidn Compuesta
A = 3,860 cm® A =5,018 cm
I = 1'166,892 cm® I = 1*445,084 cm®
Y. = 49.3 cm y.= 53.13 cm
y= 15.7 cm yu=16. 87cm
S‘_= 23,665 cm Si= 27,199 cm

S= 74,311,6 cn’ s= 85,660 om®
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D.‘1> Calculo de esfuerzos

.
- Inmediatamente despues de la transferencia (Seccidn en
los apoyos)

Po = 14x13,127 = 183,778 kg

_ 183,778 _ 183,778(49.3 - 11.42)
° 3, 960 74,311.6

f = 46.40 - 93,68 = ~-47.20 I:g/c:mz > =16.73 Cengrasar)

f = 46.40 + 183,778x37.88
23, 6683

f = 46.40 + 294.16 = 340.00 I:g/t:ru2 = 168 Cengrasar)

=~ En condiciones de serviclo (Seccidn al centro del clarod

P.= 14 x 10,502 = 147,028 kg

z
M = 1.2504 x 17.50 © _ 47.86 T.m
roPo
- 8
firme

los esfuerzos producidos por este momento se reslstlra{t por la

seccldon simple.

2
- 0878 x 17.8% _ o .

scmrcv
8

los esfuerzos producidos por este momento se resistiran por 1la

seccidn compuesta
-Esfuerzos debidos al presfuerzo, PoPo,y firme

= 147,028 _ 147,026x37.88 _  4'786,000
° 3, 9860 74,311, 6 74,311.6

f- = 37.13 - 74.94 + 64.40

r, = 26.50 kgsem® < 157.5 kgrsem® 0.K.
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147,028 | 147, 028x37.88 4°* 786, 000

'y

¢ 3,860 23, 665 23, 665

£, = 37.13 + 235.34 - 202.23

£, = 70.24 kgrem® > 157.50 kgsom® 0.X.
-Esfuwerzos debidos a w *w

. acm cv

{ = _37349,000 _ 39,09 kgscn®

e 85, 660

1, 37349,000 - _143.13 kgrow®

e 27,189

los esfuorzos al nivel del lecho superior valen

309 . fss = fss = 27.48 kgrom®
16.87 -11.86

los esfuerzos combinando las seccciones simple y compuoesta sons

fs = 39.04 kg/c-z < 157.5 kg/cnz . K.

L]
fsm = 206.59 + 27.48 = 54.07 < 157.5 0. K.
fi.‘ = 70.24 - 113.13 = -42.89 kglc-z > -29.9

Para tomar las tensiones del lecho inferior ponemos acero de
refuerzo
54.07 + 42,80 _ 42,80 . _ o 0n o,
65 b4

A2, 80x2B. T2x 4D  _ 1o cen o
2

T =

As = 15,305 = T3 co
2,100

caolocando varillas del mamero B se tiene lo siguliente
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7.32
1.98

= 3.6 varillas =» 2 varillas No. 5 en c/nervio

calculo del indice de presfuerzo

13.818 x 18,267
13.818x18, 267 + 7.92 x 4200

=0,80 = 0.8

P

por lo tanto la trabe se consldera con presfuerzo total, quedando
el disefio con 7 torones de 1-2'° en cada nervic.
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